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Vorwort. 



Die wunderbaren Eigenschaften des Selens und die 
interessanten photophonischen Versuche, die Sprache 
auf einem Lichtstrahl in die Feme zu schicken, 
haben in neuester Zeit das Interesse weiterer Kreise 
erregt. Da die Litteratur über diesen Gegenstand ziem- 
lich dürftig und dazu sehr zerstreut ist, habe ich mich 
entschlossen, eine allgemein verständliche und zusammen- 
fassende Darstellung der Eigenschaften des Selens und 
der damit zusammenhängenden elektrophysikalischen Er- 
scheinungen mit besonderer Berücksichtigung meiner 
neuesten lichttelephonischen Versuche zu veröffentlichen 
und hoffe damit einem Wunsche weiter Kreise zu ent- 
sprechen. 

Berlin, Ende August 1902. 

Ernst Ruhmer. 
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I. Das Selen. 



Eine der unaufgeklärtesten Erscheinungen auf elektro-physi- 
kalischem Gebiete ist die Eigenschaft des zur Schwefelgruppe ge- 
hörigen Elementes Selen, seine elektrische Leitfähigkeit unter dem 
Einflüsse des Lichtes zu erhöhen. Diese Eigentümlichkeit hat 
schon seit Jahrzehnten das Interesse der Fachleute in hohem Maasse 
erregt. In neuerer Zeit hat sich aber auch die Aufmerksamkeit 
weiterer Kreise dem Selen zugewendet, weil man sich von der 
erwähnten Eigenschaft desselben die Lösung gewaltiger Probleme 
verspricht. Die drahtlose Telephonie, die elektrische Fernphoto- 
graphie, der Femseher, sie alle sind an die geheimnisvollen 
Eigenschaften des Selens gebunden. 

Das Selen wurde im Jahre 1817 von Berzelius entdeckt 
und ist ein steter Begleiter vom Schwefel. Wie dieser kommt es 
ebenialls in mehreren Modifikationen vor. Zunächst amorph, 
als rotes Pulver, in welchem Zustande es als Nebenprodukt 
bei der Schwefelsäurefabrikation, und zwar aus dem Bleikammer- 
schlamm durch Einwirkung von schwefliger Säure auf selenige 
Säure gewonnen wird. Durch Schmelzen des amorphen Selens 
erhält man dann als zweite Modifikation eine schwarze, siegel- 
lackartige Glasmasse, die bei etwa 100'* schmilzt. In diesem 
Zustande leitet das Selen den elektrischen Strom sehr schlecht, 
man könnte es fast als einen Isolator betrachten, wenn man be- 
denkt, dass ein kleines Stückchen bereits einen Widerstand von 
mehreren tausend Millionen Ohm besitzt, einen Widerstand, der 
demjenigen einer Telegraphenleitung zwischen der Erde und der 
Sonne gleichkommen würde. Dieses schlechte Leitungsvermögen 
bessert sich bedeutend, wenn man das schwarze, glasige Selen in 
die krystallinische oder metallische Modifikation über- 
führt. Diese Ueberführung erfolgt durch Erhitzen und nimmt das 
Selen dabei ein schiefergraues Aussehen an. Seine Fähigkeit, 
den elektrischen Strom zu leiten, wurde zuerst 1851 von Hittorf 
beobachtet; allerdings ist auch in diesem Zustande sein Wider- 
stand noch sehr beträchtlich. Letzterer Umstand veranlasste im 
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Jahre 1873 Willoughby Smith, es als Widerstand bei einer 
Messmethode während der Legung eines unterseeischen Kabels 
zu benutzen. Dazu erwies es sich unbrauchbar, denn May, ein 
Gehilfe Smith's entdeckte, dass sich der Widerstand des Selens mit 
der Beleuchtung änderte. 

Diese wunderbare Entdeckung drückte Smith recht trefifend 
aus, indem er sagte: „Mit Hilfe eines Mikrophons kann man das 
Laufen einer Fliege so laut hören, dass es dem Trampeln eines 
Pferdes auf einer hölzernen Brücke gleichkommt; aber noch viel 
wunderbarer ist es meiner Meinung nach, dass ich mit Hilfe des 
Telephons einen Lichtstrahl auf eine Metallplatte fallen hörte." 

Diese interessante Eigenschaft des Selens wurde von Säle 
(1874), später auch von anderen Physikern konstatiert und genauer 
untersucht. 

Unter günstigen Voraussetzungen leitet das Selen den elek- 
trischen Strom 2 bis lü mal besser, wenn es beleuchtet wird, als 
wenn es sich im Dunkeln befindet. Um den grossen Leitungs- 
widerstand des Selens und damit die Schwierigkeiten des Expe- 
rimentierens mit demselben herabzusetzen, suchte man den 
Leitungsquerschnitt zu vergrössern. Dies führte zur Kon- 
struktion der Selenzellen, über die zunächst einiges mit- 
geteilt werden soll. 

Die ersten Selenzellen stellte Werner Siemens 1876 her, 
und zwar in der Weise, dass er den Zwischenraum zwischen 
zwei kleinen, flachen Platindrahtspiralen mit geschmolzenem glasi- 
gen Selen ausfüllte. Dieses zwischen zwei 0,7 mm von einander 
abstehende Glimmerplättchen eingeschlossene Selenpräparat wurde 
in einem Paraffinbade einige Stunden lang einer Temperatur von 
210® ausgesetzt und sodann langsam abgekühlt. Die mit diesen 
Zellen erreichten Resultate waren zum Teil recht gute, insofern 
der Widerstand bei einigen Zellen auf Vis des Dunkelwiderstandes 
herabging. 

Eine der ersten Anwendungen fand die Selenzelle bei der im 
Jahre 1880 von Graham Bell und Sumner Tainter aus- 
geführten Photophonie, auf die wir später ausführlich zurück- 
kommen werden. Die Beir sehen Zellen waren flach und 
bestanden aus zwei Kupfer- oder Messingplatten, die mit 
zahlreichen Löchern versehen sind. In die Löcher der einen 
Platte sind konische Messingstifte eingesetzt, die in die Löcher 
der anderen Platte hineinragen, ohne indes diese Platte zu 
berühren. Beide Platten sind durch eine dazwischen gelegte 
Glimmerplatte von einander isoliert. Ueber die obere Lochplatte 
wird eine dünne Schicht Selen aufgetragen, indem man mit einer 
heissen Selenstange über die Löcher der Platte hinwegfährt. Das 



Selen drückt sich in die Zwischenräume der Löcher und Stifte. 
Diese Zelle wird dann langsam erhitzt, bis das Selen zn schmelzen 
beginnt und in die kryntalliDlsche Modifikation Übergebt, was an 
dem charakteristischen, schiefergrauen Änssehen zn erkennen ist. 
Diese Bell'schen Zellen besassen etwa 300 S Widerstand, der im 
Licht anf die Hälfte fiel. 

Eine andere Form von Zellen zylindrischer Gestalt stellte 
Bell dadurch her, dass er eine Anzahl kreisförmiger Messing- und 
Glimmer Scheiben nach Art eines Kondensators aufsciiiohtete. Wenn 
die Glimmersebeiben einen etwas kleineren Dorchmesser haben 
als die Messingscheiben, so bleibt am Rande derselben ein kleiner, 
ringförmiger Ranm, der in der bereits beschriebenen Weise mit 
Selen ansgefullt wird. Die geradzahligen Messingplatten werden 
miteinander stromleitend verbunden nnd bilden 
den einen Fol der Zelle, die ungeradzahligen den ^'S- i- 

anderen. Hierdurch wird eine Parallelschaltung 
der einzelnen Selenringe nnd damit eine bedeu- 
tende Herabsetzung des Widerstandes herbei- 
geführt, während die Beleuchtnngsfläehe eine ver- 
hältnismässig grosse ist, wenn die cjiindeiförmige 
Zelle in die optische Äxe eines Parabolspiegels 
gebracht wird. 

Eine andere AnsfÜhning einer eyliuderförmi- 
gen Zelle (Fig. 1) rührt von Weinhold (1880) her. 
Er ätzt in eine etwa 18 mm dicke, 80 mm lange 
Glasröhre in einer Länge von 40 mm mittelst 
Flnsssänre eine feine doppelgängige Schrauben- 
linie ein, deren Steigung 0,8 mm beträgt. In 
diese Schraubengänge, deren Abstand somit 
0,4 mm beträgt^ wickelt er zwei Messing- oder 
Platindrähte von 0,3 mm Durehmesser, deren Enden 
auf je zwei, an den Enden der Röhre augesetzten 
Glaszäpfcben befestigt sind, nnd füllt den 
Zwischenraum zwischen den Drähten mit Selen, indem er die 
Glasröhre mit den Drähten in einer Gasflamme bis eben zum 
Anlaufen der Drähte erhitzt, und sie alsdann, unter beständiger 
Drehung der Röhre, mit einer Selenstange reibt. Nach dem Er- 
kalten wird der Apparat langsam in einem Luftbade anf 180" 
erhitzt. 

Die Weinhold'schen Zellen hatten nnr einen Widerstand von 
einigen Hundert Ohm, und sank derselbe in diffusem Tageslicht 
etwa auf die Hälfte. 

Mereadier (1881) benutzt zwei 7,0 mm dicke and 10 mm breite 
Messingbänder von etwa 5 m Länge. Beide werden, nachdem 



sie dnreh dazwischengelegtes Pergameotpapier von 0,15 mm Dicke 
isoliert sind, aufgerollt und die flache Seite der Spirale mit einer 
heiasen Selenstange behandelt (Fig. 2). Das Selen bleibt ober- 
halb des Pergamentpapiere haften and bildet somit zwischen den 
beiden Mesatngbändem eine dflnne Spirale. Die MessingbSnder 

Fig. 2. 




bilden die Pole. Die Mercadier'schen Zellen hatten einen Wider- 
stand von 6000 bis 200 000 Ohm. 

Shelford-Bidwell (1882) und Kalischer (1886) benutzten 
flache Tät'elcben von Glaa, Glimmer oder Schiefer, bei denen 
zwischen zwei nebeneinander, nach Art einer zweigängigen Schranbe 
anfgewickelten Kupfer-, Messing- oder Platindrähten, Selen in 
bekannter Weise anfgetragen nnd in den lichtempfindlichen Zustand 
versetzt wurde. 

Ton Uijanin (1888) presst flüssiges Selen zwischen zwei 
platinierte Glasplatten zu einer dünnen Schicht Die Glasplatten 

Fig. 8. 



sind gegeneinander versetzt, um an die Platinschicht Messing- 
fassnngen zur StromzofUbmng anlöten zu können. Die Zellen 
wurden längere Zeit in einem 200" heissen Paraffinbade gehalten 
nnd dann abgekühlt. Der Widerstand der Präparate wurde durch 
Sonnenlicht resp. elektrisches Bogenlicht bis zn 9 mal kleiuer. 



Aehnlieh konstrniert sind die Zellen tod FrittB (1884). Der- 
selbe überzieht eine Messingplatte mit einer mögliehst gleich- 
mäseigen Selenscfaicfat and bedeckt diese mit Blattgold. Letzteres 
bildet einen Pol, die Messingplatte den anderen. Da dae Lieht 
das Blattgold durchdringen mnss, am znm Selen zn gelangeo, 
80 war die Empfindlichkeit der Fritts'seben Zelle eine rerhältniss- 
mässig geringe. 

Die heate im Handel vorkommenden Zellen sind meist 
nach dem Shelford-Bidwell'scheD System bergesellt nnd bestehen 
(vgl Fig 3) aas einem SOxöO mm grossen Täfelchen von Schiefer, 
am welches zwei 0,2 mm dicke Metalldiübte (Kupfer, Fiatin) in 

Fig. 4. Flg. 5. 



Form einer iloppelgängigen Schraube von 1'/«— 2 mm Steigung 
C/* — 1 mm Entfemiing der Drähte) gewiekelt sind. Um die 
Drähte in möglichst gleiehmässigem Abstände festzuhalten, sind 
die Tätelehen an den hohen Kanten mit Einkerbungen versehen. 
Die Enden der Drähte sind in Löchern oder Schlitzen an den 
Enden der Täfelchen befestigt, und zu zwei Polklemmen gefllhrt, 
die sich an einem Holz- oder Hartgnmmikästchen befinden, in 
dem die Zelle montiert ist. Das Kästchen hat einen Klappdeckel 
oder Schieber, um die Zelle verdunkeln zu können und vor Be- 
schädigung zu schätzen (Fig. 4). FUr experimentelle Zwecke ist 
die Anwendung eines Stativs für die Zelle sehr beqnem {vgl. Fig. 5). 
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Das Selen befindet sich in raög:lichst dünner Schicht, nur auf 
einer Seite des Täfelchens aufgetragen und beträgt die Grösse 
der lichtempfindlichen Schicht etwa 30X50 mm. Die Lichtempfind- 
lichkeit dieser Zellen beträgt etwa 4 — 10, d. h. um sovielmal 
kleiner ist ihr Widerstand bei Beleuchtung als im Dunkeln. 

Es muss hier bemerkt werden, dass es ein einheitliches Maass 
für die Empfindlichkeit der Selenzellen zur Zeit noch nicht giebt. 
Wohl wird dafür allgemein die Aenderung des Widerstandes 
gegen elektrischen Strom bei absoluter Dunkelheit und bei Be- 
leuchtung angenommen, allein über die Intensität der Beleuchtung 
fehlt es an einer Vereinbarung. 

Während der Eine den Widerstand bei einer Beleuchtung 
mittelst einer Normalkerze aus 1 m Entfernung (1 Lux) bestimmt, 
misst ihn der Andere im grellen Sonnenschein (60000 Lux). Ver- 
fasser führt die Prüfung der Zellen mit einer 16 kerzigen Glüh- 
lampe, bei Beleuchtung aus verschiedener Entfernung aus, indem 
er die entsprechenden Widerstände bestimmt und die Abhängigkeit 
des Widerstandes von der Beleuchtung graphisch darstellt. Den 
Quotienten der Widerstandszahlen, welche sich bei Dunkelheit 
im ausgeruhtem Zustande und Beleuchtung aus nächster Nähe 
(ca. 20 000 Lux) ergeben, nennt er die Empfindlichkeit der 
Zelle. Alle hier gemachten Angaben sind so zu verstehen, wenn 
nichts Anderes ausdrücklich hinzugefügt ist. 

Mit den zuletzt erwähnten Zellen mit einer Empfindlichkeit 
von 4 — 10, die vornehmlich von dem physikalischen Laboratorium 
Clausen & von Bronk, Berlin, herstammten, gelang es dem Ver- 
fasser vor Jahresfrist auf eine Entfernung von 60 m drahtlos zu tele- 
phonieren. Derselbe sprach schon damals (vgl. E. T. Z. 1901, 
Heft 9, Seite 198) die Erwartung aus, dass durch Verbesse- 
rung der Selenzellen die drahtlose Telephonie über be- 
deutend grössere Entfernungen möglich sein müsse. 
Diese Erwartung hat sich erfüllt, indem es nicht nur gelungen 
ist, die Selenzellen in konstruktiver Weise zu verbessern, sondern 
auch die Empfindlichkeit derselben in ungeahnter Weise 
zu steigern. 

Verfasser hat in letzter Zeit Selenzellen hergestellt, welche 
bei Beleuchtung auf ein achtzigstel ihres Dunkelwider- 
standes und mehr herabgehen. Als Körper für diese 
Zellen wird unglasiertes Porzellan verwendet, auf welchem 
das Selen recht gut haftet. In das Porzellan (Cylinder oder 
Täfelchen) sind feine Nuten eingepresst, in welche die Drähte 
erwärmt hineingewickelt werden. Das Selen wird in ge- 
schmolzenem Zustande aufgetragen, und nachdem es sensi- 
bilisiert ist, wird die Zelle in eine Glasbirne eingeschmolzen und 
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diese evakuiert. Nicht allein, dasa auf diese Weise die ZeUe vor 
BeBChädignngen (Anfaseen mit feuchten Fingern ete.) geschützt 
ist, bat sich diese Methode aach tUr die Haltbarkeit der Zellen 
als sehr zweckentsprechend erwiesen, hauptsächlich aus dem 
Grunde, weil alle atmosphärischen Einflüsse von der Zelle ab- 
gehalten werden. Mit offenen Zellen wäre eine Telephonie ohne 
Drafat schon ans dem Grunde unmöglich, weil sie bei Nebel, 
Regen ete. versagen mtlssen. 

Um ein bequemes Experimentieren und eine einfache Ein- 
schaltung der Zelle zu ermöglichen, hat die Birne eine Gewinde- 
fassnng und Kontakt wie eine Glühlampe, mittelst 
deren sie in jeder GlUhlampenfassnng befestigt '^- ■ 

werden kann. Fig. 6 zeigt eine derartige cylindrische 
Zelle, welche in Ruhmere physikalischem La- 
boratorium, Berlin, in drei Grössen hergestellt 
wird. Sie ist hauptsächlich bestimmt, in der opti- 
schen Achse eines Beflektors angebracht zn werden, 
wo sie voD allen Seiten Licht empfängt, und eignet 
sieb deshalb vorzüglich zur drahtlosen Telephonie, 
worauf unten noch näher eingegangen werden wird. 

Vorzügliche flache Zellen, mit denen Simon 
die ersten Versuche mit drahtloser Telephonie im 
grösseren Massstabe ausführte, werden seit einiger 
Zeit auch von der Firma Kipp & Zonen, Giltay 
Opvolger, Delft, in den Handel gebracht. Die- 
selben leiden jedoch an dem Uebelstande, dass sie 
nicht luftabgeschlossen und daher nicht haltbar sind. 

Zunächst sind einige Eigentümlichkeiten 
der Selenzellen zu erörtern, weil diese zum Ver- 
ständnis ihrer Anwendungen notwendig sind. 

Misst man die Widerstände einer grösseren An- 
zahl von Selenzellen bei verschieden starker Be- 
leuchtung, so zeigt es sich, dass sich dieselben rechtver- 
scbieden verhalten. Die einen reagieren auf schwache 
Beleuchtung gering, auf grelles Lieht aber sehr 
kräftig. Andere Zellen verhalten sich gerade nm- 
gekelu-t; sie sind für schwache Liehteindrücke sehr empfindlich, 
für starke weniger. Verfasser hat an anderer Stelle erstere als 
„harte", letztere als „weiche" Zellen bezeichnet, und will diese 
Bezeichnung der Kürze wegen io Folgendem beibehalten*}. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dass dieses eigentümliche ver- 
schiedene Verhalten der Zellen, gegen matte und grelle Beleuchtung, 



*) Pbyaik. Zeitschr. III, Nr. 20. (1902.) 
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seinen Grund in der verschiedenen Her- 
stellangsweise der Zellen hat. Man kann 
nämlich; wie wir bereits bei der Her- 
stellong der Selenzellen gesehen haben, 
auf zweierlei Weise verfahren, um die 
krystallinische Modifikation der auf die 
Zelle aufgetragenen Selenschicht zu er- 
halten. Schmilzt man das siegellackartige 
Selen, und lässt es unter Umrühren oder 
Erschütterungen rasch erstarren, so er- 
hält man die „harte^^ Modifikation 
(Krystallmehl), die eine feinkörnige Struk- 
tur besitzt und blaugrau aussieht. Wird 
dagegen das auf der Zelle aufgetragene, 
geschmolzene Selen hoch erhitzt (über 
250^) und ruhig und langsam abgekühlt, 
so bleibt es glasig-schwarz; nachträglich 
nochmals bis etwa 200^ erhitzt, geht es 
in die grobkörnig krystallinische Modi- 
fikation, die ein mehr weissgraues An- 
sehen hat, über. Letztere ist die „weiche" 
Modifikation. 

In Fig. 7 ist der Verlauf des Wider- 
standes einer Kuhmer'schen Zelle gra- 
phisch aufgetragen, horizontal die Be- 
leuchtung in Lux, vertikal die Wider- 
stände in Ohm. Es ist eine weiche 
Zelle, denn wie man aus der Kurve 
ersieht, fällt der Widerstand, der bei 
Dunkelheit 120000 Ohm beträgt, schon bei 
ganz schwacher Beleuchtung (16kerzige 
Glühlampe in 4 m Entfernung = 1 Lux) 
rapide bis auf 42000 Ohm, d.i. um 
35 pCt. des Dunkelwiderstandes. Die 
Widerstandsverminderung ist noch be- 
trächtlich bis zu 64 Lux. Von diesem 
Punkte an verläuft aber die Kurve 
sehr flach, d. h. eine bedeutende Ab- 




— 13 — 

Dahme des Widerstandes findet nicht mehr statt, selbst wenn man 
die Beleuchtung bis auf 20 400 Lux und mehr steigert, was 
etwa dem hellen Sonnenschein um Mittag in den Wintermonaten 
entspricht. 

Es wäre daher gründlich verfehlt, wollte man von dieser 
Zelle mit gewissen Lichtschwankungen, grosse Widerstands- 
änderungen bei greller Beleuchtung erwarten. Wohl aber ist 
dies mit derselben Zelle und denselben Lichtschwankungen bei 
sehr schwacher Beleuchtung zu erreichen. 

Der Verfasser wollte an diesem Beispiel nur zeigen, dass es 
tür praktische Zwecke, namentlich bei der Lichttelephonie, nicht 
gleichgiltig ist, welche Art von Zellen man verwendet, bezw., 
dass es bei einer gegebenen Zelle auf den Grad der Beleuchtung 
ankommt, um eine gute Wirkung zu erzielen. 

Eine fernere Eigentümlichkeit von Selenzellen, die uns 
hier interessiert, ist folgende: Wird eine, bis dahin im Dunkeln 
gehaltene Selenzelle plötzlich grell beleuchtet, so sinkt ihr Wider- 
stand zwar schnell, aber doch nicht plötzlich auf den, dieser Be- 
leuchtung entsprechenden Wert, sondern es dauert mehrere 
Minuten lang, ehe sich der Zeiger des Messinstrumentes fest ein- 
stellt. Noch viel langsamer geht der Widerstand einer grell be- 
leuchtet gewesenen Zelle nach erfolgter plötzlicher Verdunkelung 
herauf. Ehe die Zelle ihren ursprünglichen Dunkelwiderstand 
erreicht, können Stunden — ja sogar Tage vergehen. 

Hesehus (1884) und auch später Kalischer (1887), die letz- 
teren Umstand, allerdings nur bei Anwendung sehr matter und kurzer 
Beleuchtung zuerst beobachtet hatten, glaubten die Ursache dieser 
Erscheinung in einer Nachwirkung des Lichts im Selen 
suchen zu müssen. Allein, da die Erscheinung sich auch, wie 
wir gesehen haben, bei plötzlicher Beleuchtung, wenn auch in 
viel geringerem Maasse, zeigt, und man füglich nicht von einer 
„Nachwirkung der Dunkelheit" sprechen kann, so ist Verfasser 
geneigt, die Ursache dieser Erscheinung als eine Trägheit der 
Selenzellen zu bezeichnen. 

In Figur 8 hat der Verfasser das Verhalten einer Zelle 
bei plötzlicher, verhältnismässig geringer Beleuchtung, und nach- 
dem sie 6 Minuten beleuchtet worden war, nach plötzlicher 
Verdunkelung graphisch dargestellt. Man erkennt daraus, dass 
sich die Zelle nach 15 Minuten nach erfolgter Verdunkelung 
erst bis zwei Drittel ihres ursprünglichen Dunkelwiderstandes 
bequemt hat. 

Es bedarf wohl kaum der Erwähnung, dass diese Trägheit 
der Selenzellen der Benutzung derselben, insbesondere zur Licht- 
telephonie, wo es sich, den Schwingungen der Sprachlaute ent- 



Trägheits-Kurve einer Selenzelle. 
Fig. 8. 
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sprechend, nra sehr schnelle Widerstandsänderangen (bis zu 2000 
in der Sekunde) handelt, sehr binderlich sein mtiss. 

GlUelclicberweise braucht man nicht nach jeder Belenchtnng der 
Zelle, bis zur Annahme ihrea Dnnkelwiderstandes zo warten, ea 
genügen fllr die meisten Anwendungen auch kleinere Widerstaads- 
schwankangen, Dass solche von einer guten Selenzelle inner- 
halb sehr kurzer Zeitintervalle thats ach lieh vollzogen werden, 
erhellt ans loigendem Experiment: 

Eine mnde Bleehscheibe (Fig. 9) ist an ihrem Umfange mit 
hundert Schlitzen, die sich in gleichem Abstände befinden, versehen. 
Durch einen dieser Sehlitze lallt das Licht einer Glühlampe oder 
Bogenlampe auf eine Selenzelle, welche mit zwei Telephonen und 
einer Batterie in Serie geschaltet ist Wird nun die Scheibe in 
Rotation versetzt, so 

wird die Selenzelle in- Fig. 9. 

termittierend beleuchtet 
und verdunkelt, und sie 
ändert somit in gleichen 
Intervallen ihren Wider- 
stand. Die dadurch er- 
zeugten Stromschwank- 
ungen bewirken in den 
Telephonen ein Anziehen 
und Abstossen der Tele- 
phonmembrane, so dass 
man im Telephon einen 
Ton hört, der der Anzahl 
der die Selenzelle in der 
Zeiteinheit passieren- 
den Schlitze entspricht. Durch Vermehrung der ümdrehangszahl 
der Scheibe lässt sich die Tonhöhe beliebig steigern. 

Das Gelingen dieses Verauehea liegt weniger an der Vor- 
ztlglichkeit der Selenzelle, ala an der ganz ausserordentlichen 
Empfindlichkeit des Telephons gegen ganz geringe Strom- 
schwankungen. 

Es ist ohne weiteres verständlich, dass durch eine Vermin- 
derung der Trägheit der Selenzelle die Lantwirkung im Telephon 
verbessert wird, denn wenn die Zelle ihren Widerstand schneller 
ändert, so wird eben in einem gewissen Zeitintervall die Strom- 
schwankung eine grössere sein. 

DemVerfasserist es in derThat gelnngen,die Trägheit der Selen- 
zellen ganz beträchtlich herabzusetzen. Während es, wie wir oben 
gesehen haben, sonst viele Stunden dauerte, ehe eine Zelle, die 
grell beleuchtet wurde, ihren vollen Dunkelwideratand annahm, ist 
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dies bei seinen neueren Zellen schon nach wenigen Minuten 
der Fall. 

Auf einige andere interessante Eigenschaften lichtempfindlicher 
Zellen soll hier nur noch kurz hingewiesen werden, da sie ausser- 
halb des Rahmens dieser Schrift liegt. 

Im Jahre 1876 fanden Adams und Day bei einer Unter- 
suchung der merkwürdigen Eigenschaften des krystallinischen Se- 
lens, dass dieses auch im Stande ist, bei Beleuchtung eine 
elektromotorische Kraft hervorzurufen. 

Mit dieser photoelektromotorischen Wirkung von Selenpräpa- 
raten haben sich besonders eingehend Kalischer (1886), später auch 
von Uljanin (1888) und ßighi (1888) beschäftigt. Ein sehr em- 
pfindliches Selenelement konstruierte Minchin (1896) und benutzte 
es zur Photometrierung der Lichtintensität des Stemenlichts. 

Zum Schluss dieses Abschnittes mag noch kurz der Einfluss 
der Temperatur auf das Leitungsvermögen des Selens erwähnt 
werden, der von Siemens, Mercadier, Shelford Bidwell, 
Sicks und vom Verfasser genauer studiert wurde. Wird 
amorphes, nicht leitendes Selen, erhitzt, so fangt es bei ca. 100® 
an zu leiten und seine Leitfähigkeit nimmt schnell bei seiner 
Umwandlung in den körnig-krystallinischen Zustand zu. Wird 
dieses Selen langsam erhitzt, so steigt seine Leitfähigkeit bis 
ca. 200 '^, wo es noch im festen Zustande allmählich eine Abnahme 
der Leitfähigkeit, offenbar infolge einer Umlagerung erfährt. Bei 
weiterem Erhitzen nach dem Schmelzen steigt dann wieder die 
Leitfähigkeit. Bei langsamer Abkühlung des genügend lange 
auf 200® erhitzten Selens nimmt seine Leitfähigkeit zu, bei 
schneller Abkühlung erhält man eine bedeutend bessere Leit- 
fähigkeit, die jedoch mit der Zeit auf den gleichen Wert wie 
bei langsamer Abkühlung sinkt. Hält man das Selen nur kurze 
Zeit auf 200®, so sinkt beim Abkühlen erst seine Leitfähigkeit 
und nimmt dann von einem bestimmten Punkte, der um so höher 
liegt, je länger erhitzt wurde, wieder zu. Bei sehr kurzer Er- 
hitzung nimmt die Leitfähigkeit mit dem Erkalten regelmässig 
ab. Wie man hieraus ersieht, verhält sich auch hier die harte 
und die weiche Modifikation ganz verschieden. Die Verhältnisse 
sind recht komplizierter Natur, da sich gleichzeitig mehrere 
Prozesse abspielen und wird Verfasser über diesen Gegenstand, 
der mehr wissenschaftliches als praktisches Interesse hat, dem- 
nächst ausführlicher berichten. 
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IL Die Bedeutung des Selens für die 

Elektrotechnik. 



Seit dem Bekanntwerden der Eigenschaft des Selens, seinen 
elektrischen Widerstand bei Beleuchtung zu vermindern, besonders 
aber seit Herstellung brauchbarer Selenzellen, hat dasselbe 
eine sehr vielseitige Anwendung im Laboratorium sowohl als in 
der Praxis gefunden und wird sich dieselbe mit der erfolgten 
Verbesserung der Zellen voraussichtlich noch weiter steigern. 

Die erste Anwendung fand die Selenzelle zu einem 

Selenphotometer. 

Rolls empfahl 1875 die Konstruktion eines solchen. Eine 
kleine Glasröhre sollte mit krystallinischem Selen gefüllt und 
aus dem Ausschlag eines in den Stromkreis eingeschalteten 
Galvanometers die Lichtintensität berechnet werden. Fast 
gleichzeitig fertigte Werner Siemens sein Selenphotometer an. 
Dieses hatte folgende Einrichtung: Das bereits früher beschriebene 
Selenpräparat zwischen zwei Glimmerplättchen befindet sich am 
Boden einer kurzen Glasröhre, die mit ihrer Oeflfnung gegen die 
zu untersuchende Lichtquelle gehalten wird. Die Enden der 
Platinspiralen stehen mit einem Daniell'schen Element und einem 
Galvanometer in Verbindung. Zum Vergleich zweier Lichtquellen, 
z. B. einer Gasflamme und einer Normalkerze, wird das Rohr 
zuerst gegen die eine gerichtet und die Ablenkung der Nadel no- 
tiert, dann gegen die andere gewendet und deren Entfernung der- 
art reguliert, dass die Ablenkung der Nadel den gleichen Wert 
wie zuvor erreicht. Aus der Entfernung der beiden Lichtquellen 
lassen sich dann die Intensitäten der Flammen berechnen. 

Leon Vidal moditizierte (1881) das Selenphotometer, indem 
er die Bell'sche Form der Selenzelle adoptierte. 

Der neueste Vorschlag zur Konstruktion eines Selenphoto- 
meters rührt von Poliakoff (1900) her. 

Buhmer, Das Selen. 2 
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Allein diese Methode bat dieselben Uebelstände und Un- 
genauigkeiten, die dem bekannten Bunsen'schen Fettfleckphotometer 
anhaften. Einer der Hauptfehler besteht in der ungleichen Reaktion 
des Selens auf farbiges Licht. Die Hauptwirkung des Lichts auf 
das Leitungsvermögen des Selens liegt nach den Untersuchungen 
von Säle (1873), Adams (1875) Obach (1880), Mercadier 
(1881) und vom Verfasser (1902) im roten, gelben bis gelbgrünen 
Teil des Spektrums, während Grün, Blau, Violett und Ultraviolett 
last gar nicht wirken. 

Das Selen war also zu photometrischen Zwecken ziemlich 
wertlos, so lange es nicht möglich war, es auch für die kurzen 
Wellenlängen empfindlich zu machen. Dies ist dem Verfasser 
thatsächlich vor Kurzem gelungen und beruhen hieraut zum Teil 
die gerade überraschend günstigen Kesultate seiner lichttelepho- 
nischen Versuche, wie weiter unten noch näher erörtert werden soll. 

Damit ist auch das Selenphotometer in ein neues Stadium 
getreten und es steht zu hoffen, dass es gelingen wird, ein wirk- 
lich praktisch brauchbares Instrument herzustellen. 

Wichtig für die Photographie wäre die Benutzung der elek- 
trischen Lichtwirkung zur Konstruktion eines 

selbstthätigen Objektiv- Verschlusses ; 

man wäre dann mit einem Schlage über die so schwierige Ab- 
schätzung der passenden Expositionszeit beim Photographieren hin- 
weg. Diesbezügliche Versuche sind wohl angestellt worden, doch 
ist von einem Erfolge bisher nichts bekannt geworden. Das auf 
Seite 15 beschriebene Experiment mit der rotierenden Schlitzscheibe 
kann leicht zu einer 

Teleradiophonie 

ausgestaltet werden. Schneidet man die die Scheibe passirenden 
Lichtstrahlen mit einem undurchsichtigen Schirm, der an einem 
Hebel befestigt ist, den Strichen und Punkten des Morse-Alpha- 
bets entsprechend, ab, so kann man entsprechende musikalische 
Zeichen in dem mit der Selenzelle der Empfangsstation verbun- 
denen Telephon hervorbringen. Mercadier hat das eben beschrie- 
bene System der Teleradiophonie noch weiter zu einer Multiplex- 
Telegraphie ausgebildet, um gleichzeitig eine grössere Anzahl von 
Telegrammen befördern zu können. Zu diesem Zwecke lässt er 
mehrere Lichtstrahlenbündel auf die Selenzelle fallen und macht 
jedes Bündel durch eine besondere Scheibe intermittierend, sodass 
die durch die einzelnen Scheiben hervorgerufenen Telephontöne 
verschieden hoch sind. Verbindet man alsdann mehrere Telephone 
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mit der Selenzelle und stimmt ein jedes derselben auf den einer 
bestimmten Scheibe der Gebestation entsprechenden Ton ab (Mo- 
notelephon), so wird man in jedem Telephon deutlich nur die mit 
einer bestimmten Scheibe gegebenen Zeichen vernehmen, sodass 
je eine Scheibe und ein Telephon als zusammengehörige Apparate, 
miteinander unabhängig von den anderen Apparaten, arbeiten. Man 
kann auf diese Weise auf demselben Lichtbündel gleichzeitig so 
viel Telegramme befördern, als rotierende Scheiben und Telephone 
vorhanden sind. Einen auf ähnlichen Prinzipien basierenden 
Multiplex-Telegraph hat Mercadier bekanntlich neuerdings mit 
Hilfe von Stimmgabeln ausgeführt*). 

Zahlreich sind die Vorschläge, das Selen zur 

telegraphischen Uebertragtmg' von Schriftzeiehen, 

Bildern, Photographieen etc. zu benutzen. 

Diese ph ototelegraphiscben Verfahren basieren grösstenteils 
auf dem Gase Hinsehen Pantelegraph (1856). 

Bei demselben handelte es sich bekanntlich um die Ueber- 
tragung einer Zeichnung, welche mit isolierender Tinte auf ein 
dünnes Metallblatt, z. B. Stanniol hergestellt wurde. Letzteres wird 
um eine Metallwalze gelegt und in geeigneter Weise befestigt. 
Diese Metallwalze, auf der ein spitzer Schleifkontakt anliegt, ver- 
schiebt sich während der ßotation langsam in ihrer Botationsaxe, 
sodass nach und nach alle Punkte der Zeichnung vom Schleifkontakt 
bestrichen werden. Auf der Empfangsstation befindet sich eine gleiche 
Walze, welche mit der auf der Sendestation synchron rotiert und mit 
einem feuchten, mit einer sich bei Stromdurchgang färbenden oder 
entfärbenden Metallsalzlösung getränkten Papierblatt umgeben ist. 
Die beiden Walzen und die Schleifkontakte werden mit einer 
Batterie in Serie geschaltet, während die Erde als Rückleitung 
dient. Laufen beide Walzen genau synchron und verschieben sieh, 
wie oben bereits hervorgehoben, während der Rotation langsam 
in ihrer Rotationsaxe, so erhält man auf dem Papierblatt der Em- 
pfangswalze eine getreue Kopie der Zeichnung auf der ersten 
Walze. 

Die phototelegraphischen Apparate bestehen in der Haupt- 
sache aus einem Kopiertelegraph mit einem oder mehreren Lei- 
tungsdrähten, bei dem auf der Aufnahmestation eine oder mehrere 
lichtempfindliche Zellen eingeschaltet sind. Diese werden durch 
das Licht des zu übertragenden Bildes beeinflusst. Auf der Em- 
pfangsstation werden die Stromschwankungen durch elektro- 



*) Vgl. „Der Mechaniker" No. 23 (1900) und Ruhmer, Neuere elektro- 
physikalische Erscheinungen (1902) S. 12—16. 
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chemische Zersetzung, durch elektromagnetische Beeinflussung 
oder andere Wirkungen des elektrischen Stromes reproduziert. 
Man kann die Apparate dieser Art in solche mit einem resp. 
einer grossen Anzahl von Leitungsdrähten gruppieren. Bei der 
ersten Art erfolgt die Aufnahme wie bei den Kopiertelegraphen 
punktweise nacheinander, bei der anderen wird das ganze Bild 
auf einmal telegraphiert. Unter der grossen Anzahl diesbezüglicher 
Vorschläge seien im Folgenden einige herausgegriffen. 

Der erste Vorschlag zur Lösung des Problems rührt von Sen- 
lecq her (Telektroskop 1877). 

Er versah eine Kupferplatte mit zahlreichen dicht nebenein- 
ander liegenden Löchern, in deren jedes von der Rückseite aus ein 
Kupferdraht hineinragt, welcher von der Platte durch eine dünne 
Selenschicht getrennt ist. Die Platte ist mit dem einen Pol, ein 
über die entsprechend angeordneten Enden der Drähte schleifender 
Schlitten mit dem anderen Pole einer Batterie verbunden. In 
diesen Stromkreis ist der Empfänger eines Kopiertelegraph mit 
präpariertem Papier eingeschaltet. Wird ein Bild auf das Selen- 
raster geworfen, so werden alle vom Licht getroffenen Selenelemente 
der Platte besser leitend und damit ist das Problem auf den ein- 
fachen Kopirtelegraph zurückgeführt. 

Bei dem Telephotograph von Perosino (1879) bewegt sich 
eine einzige Selenzelle in dem Linsenbilde und überträgt die durch 
die Lichtdiflferenzen erzeugten Stromschwankungen zur Empfangs- 
station, bei der sich ein Platindraht isochron mit der Selenzelle 
über ein mit gelbem Blutlaugensalz getränktes Papier bewegt. 
Durch die mehr oder minder starke elektrochemische Zersetzung 
desselben entsteht das Bild. 

Aehnliche Vorschläge rühren von Paiva (elektrisches Tele- 
skop 1880), Carey (1880) und Sawyer (1880) her. 

Den ersten praktischen Versuch in dieser Kichtung unternahm 
Shelford Bidwell, der seinen Telephotographen am 26. Februar 
1881 der Physical Society in London vorführte. Im Jahre 1886 
liess sich der Schotte Gemmil ein Verfahren patentieren, welches 
fast genau mit dem von Carey angegebenen übereinstimmt. 

Heinzerling (1890) schlug eine Methode der Telephoto- 
graphie vor, welche sich an die Bidwell'sche eng anschliesst. 
Auf der Empfangsstation benutzt er die elektromagnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichts. Joseph Forkarth 
liess sich 1898 ein Verfahren zur telegraphischen Bildübertragung 
patentieren, bei dem das zu übertragende Bild durch eine rotierende 
Scheibe mit Schlitzen in einzelne Lichtpunkte zerlegt wird, welche 
eine Selenzelle beeinflussen. Letztere bethätigt auf der Empfangs- 
station eine Blende, durch welche das Licht einer Lampe in 
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gleicher Reihenfolge wie bei der Zerlegung des Budes auf der 
Empfangsstation auf verschiedene Teile einer photographischen 
Platte fallt. Einen mehr interessanten als praktisch brauchbaren 
Vorschlag zur Konstruktion eines Telephotographen machte von 
Bronk (1900). Das zu tibertragende Bild wird auf eine, inner- 
halb einer photographischen Kamera an Stelle einer Mattscheibe 
angeordnete, aus vielen kleinen Zellen zusammengesetzte Selen- 
platte geworfen, ähnlich wie bei dem Senlecq'schen Telektroskop, 
und in ein magnetisches Bild auf einem Stahlring verwandelt 
Das magnetische Bild wird dann auf telegraphonischem Wege 
nach der Empfangsstation übertragen, dort auf einen anderen 
Stahlring kopiert und von letzterem wieder in ein optisch planes 
Bild zurückverwandelt*). 

Der neueste Apparat dieser Art ist der Korn 'sehe elektrische 
Femphotograph, der etwas näher erläutert werden soll, da die mit 
demselben erzielten Resultate recht befriedigende sind. Während 
der Geber im Wesentlichen mit dem von Perosino und Bidwell 
angegebenen Apparat übereinstimmt, besteht das Grundprinzip 
des Empfängers darin, dass das zu reproduzierende Bild von den 
Strahlungen, die von den Elektroden einer mit Hertz'schen Schwin- 
gungen erregten, zu Drucken von 0,2 bis 2 mm evakuierten Röhre 
ausgehen, aufgezeichnet wird. Die Intensität dieser photographisch 
ausserordentlich wirksamen Strahlen wird durch die vom Geber 
gesandten elektrischen Ströme reguliert, indem dieselben eine 
in die Leitung von einem Teslapol zu der wirksamen Elek- 
trode eingeschaltete Funkenstrecke verkleinern resp. vergrössern. 
In Fig. 10 ist der Korn'sche Apparat im Einzelnen dargestellt 
Vor der Selenzelle a, welche durch den Trichter h vor Seiten- 
licht geschützt ist, befindet sich das zu übertragende Bild, das von 
einer Lichtquelle y beleuchtet wird. Zwischen dem Bilde und der 
Lichtquelle ist eine Sammellinse c angeordnet, die das Licht durch 
eine kleine quadratische Oefl&iung d^ eines vor dem Bilde befind- 
lichen Schirmes d wirft. Die das Bild passierenden Lichtstrahlen 
werden von einer zweiten, in der Spitze des Trichters angeord- 
neten Linse e aufgefangen, welche ihrerseits die Lichtstrahlen 
auf die Selenzelle zerstreut Das Bild wird zeilenweise hinter der 
Oeflfnung d^ der Platte d derart vorbeigeftlhrt, dass die ganze 
Bildfläche, ein kleiner quadratischer Teil nach dem anderen, von 
der Lichtquelle beleuchtet wird. Schliesst man den Strom einer 
Akkumulatorenbatterie f durch die Selenzelle, so ist der Ausschlag 
eines in die Leitung eingeschalteten Galvanometers g von der 



♦) Vörgl. „Der Mechaniker" IX, 2 (1901) und Ruhmer, Neuere elektro- 
physikalische Erscheinungen (1902) S. 184—137. 
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Beleachtang der Zelle abhängig. Der Ausschlag des Galvano- 
meters, welches aus einem astatischen Multiplikator besteht, regu- 
liert die Funkenstrecke zwischen der beweglichen Nadel l mit der 
Spitze l^ und der festen Nadel m mit der Spitze mK In einer 
zu 0,2 — 2 mm Druck evakuierten Glasröhre «, die mit zwei Elek- 
troden 0^ versehen ist, werden durch Zuleitung Hertz^scher 
Schwingungen Strahlungen erzeugt. Zu diesem Zweck wird die 
eine Elektrode o mit der festen Nadel m und die Messingnadel l 
mit dem einen Pole p der sekundären Spule eines Tesla- Apparates 
verbunden, die andere Elektrode o^ zur Erde abgeleitet. Der zweite 
Pol p^ der sekundären Spule des Tesla-Apparates ist mit einer 
grossen Kapazität verbunden. Aul diese Weise ist in der Leitung 
von dem Teslapol p zur Röhre n eine Funkenstrecke l^ m^ 

Fig. 10. 
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gebildet und man kann nun die die Röhre erregenden Schwing- 
ungen dadurch verändern, dass man die Funkenstrecke l^ m^ 
grösser oder kleiner macht. Die zur Erde abgeleitete Elektrode o^ 
der Korn 'sehen Röhre ist eine gewöhnliche Platinelektrode, während 
die andere Elektrode o aus einem Zinkzylinder besteht. Die Röhre 
ist aussen mit Stanniol und schwarzem Papier umkleidet und be- 
sitzt nur an einer Stelle, welche ungefähr dem Ende des Zink- 
zylinders gegenüberliegt, ein kleines quadratisches Fenster. 
Vor demselben bewegt sich synchron mit dem zu übertragenden 
Bilde ein lichtempfindliches Papier, das an der Innenfläche 
eines Hohlzylinders befestigt ist. Bei dieser Anordnung ergeben 
sich bei Beleuchtung der Selenzelle fortwährend in ihrer Intensität 
jener Beleuchtung entsprechende dunkle kleine Quadrate auf dem 
photographischen Papier über dem Fenster, während bei Nicht- 
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beleuchtung oder schwacher Beleuchtung der Selenzelle gar kein 
oder ein nur schwacher Eindruck entsteht, wenn man vorher die 
erregenden Funken in geeigneter Weise eingestellt hat. Zum 
Zwecke dieser Einstellung reguliert man den erregenden Funken r 
des Tesla-Apparates und die Funkenstrecke l^ m^ derart, dass 
den dunkelsten Teilen des Bildes entsprechend fast gar keine 
Strahlungen in der Röhre auftreten, während bei einer ganz ge- 
ringen Annäherung der Galvanometernadel an die Spitze sofort 
Strahlungen auftreten. Die Komische Methode hat ausserdem den 
Vorzug, dass man je nach der Richtung des durch die Selenzelle 
und das Galvanometer geschickten Stromes positive oder negative 
Reproduktionen erhalten kann. 

Korn benutzte bei seinen ersten Versuchen, die er nach 
diesem Prinzip ausführte, einen Apparat, der das Bild aus 400 
Quadraten zusammensetzt. Die Beleuchtungszeit bei diesen ersten 
Versuchen war 2 Sekunden pro Quadrat, während natürlich für die 
Praxis eine kontinuierliche Anfertigung der Bilder bei synchroner 
Bewegung des Gebers und Empfängers vorgesehen ist. 

Ueber die Methoden der Bildübertragung mittelst vieler Auf- 
nahmezellen und vieler Leitungsdrähte, wie sie von Ayrton 
und Perry (1880) und später von Liesegang (1889) vorge- 
schlagen wurden, können wir schnell hinweggehen, da sie 
praktisch nicht zweckmässig sind. 

Obwohl die elektrische Fernphotographie eine grosse Be- 
deutung hat, so ist doch bis heute ein wirklich brauchbarer, 
allen praktischen Anforderungen genügender Apparat noch nicht 
konstruiert worden. 

Viel höhere Ziele als im Femphotographen, haben sich viele 
Erfinder, leider bisher vergeblich, in der Konstruktion eines 

elektrischen Femsehers 

gesteckt. Trotzdem wohl keine der bisher vorgeschlagenen 
Lösungen praktisch auszuführen auch nur versucht wurde, 
verlohnt es sich doch, die scharfsinnigen Ideen einzelner Erfinder 
wiederzugeben. 

Allen Methoden ist die Zerlegung des zu übertragenden Bildes 
in Bildpunkte gemeinsam. Letztere führen, vermöge ihrer ver- 
schiedenen Helligkeit eine verschiedene Beeinflussung einer Selen- 
zelle herbei und die dadurch hervorgerufenen Stromschwankungen 
bethätigen dann die Empfangsstation. Das Charakteristische besteht 
also darin, dass das Bild mittelst zeitlich aufeinander folgender 
Ströme verschiedener Intensität durch die Fernleitung übertragen 
wird und an der Empfangsstation die einzelnen Bildpunkte wieder 



— 'U — 

zn einem Bilde vereinigt werden. Die verschiedenen Metboden 
nnterscheiden sich nnn durch die Art der ZerlegODg und Zu- 
sammensetzung des Bildes in Bildpnnkte und umgekehrt. 

Vor einigen Jahren konstruierte Dussaud sein Teleoskop. 
Fig. 11 nnd 12 zeigen die Sende- und Empfangsetation. 

Fig. 11. 



Die Zerlegung des Bildes in Bildpnnkte gesehieiit hier durch 
eine schnell rotierende Metallscheibe, auf welcher Löcher spiral- 
förmig angeordnet sind. Es werden so immer andere Bildteile auf 
die hinter der rotierenden Metallscheibe angeordnete Selenzelle ein- 

Fig. 12. 



wirken, und die dadurch hervorgebrachten Stromschwankungen beein- 
flussen auf der Empfangsstation einen vor einer elektrischen Lampe 
angebrachten Verschluss. Vor dieser Anordnung befindet sich wieder 
eine analog gelochte, rotierende Scheibe. Mittelst eines Projektions- 
apparates soll dann das Bild an einen Schirm projiziert werden. 
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Eine zweite Lösung -warde voo dem bekanoten österreichischen 
Erfinder Jan S/.czepanik (1897) angegeben. Besonders inter- 
essant ist bei derselben die Zerlegong des Bildes mittelst schwin- 
gender Spiegel (Fig. 13 und 14). Das Bild des Gegenstandes G 
wird durch zwei zu einander senkrecht und synchron schwingende 
Linien spie gel a resp. 
Fig- 13- a' inLichtpunkte zer- 

Ti^ajc legi Diese beein- 

1. flössen die Selenzelle 

1^ S, die langsam ro- 

I tiert. Die tlbertrage- 

[ neu Stromschwank- 

angen beeinänssen 
ein kleines Prisma p 
(Fig. 14), durch wel- 
ches die Lichtstrah- 
len einer Glllhlampe 
l fallen. Durch das 
analog der Sende- 
station angeordnete schwingende Spiegelsystem erfolgt wieder 
die Zusammensetzung der Bildpankte zum Bild. Folgen die 
Liehtimpolse nun rasch aufeinander, so ist unser Auge 
nicht mehr im Stande, die Lichtpunkte einzeln wahrzunehmen 
and es empfindet die Folge der Lichtpunkte als zusammen- 
hängendes Gebilde. 

Von der Theorie zur Fig. 14. 

Praxis ist nun ein 
grosser Schritt und die 
ersehnte Vorführung 
des Apparates aal der ■ 
Pariser Weltansstel- 
Inng unterblieb, denn 
diet«chniBchenSchwie- 
rigkeiten bei dem Te- 
lektroshop sind enorm. 
Dennoch unterliegt es 
keinem Zweifel, dass 
es dem menschlichen 
Erfindungsgeiste doch 

gelingen wird, mit Hilfe eines elektrischen Leitnagsdrahtes 
fernzusehen. 

Ehe wir znr Verwendung der Selenzellen zu einer drahtlosen 
Telephonie, bei der die erzielten praktischen Resultate viel aus- 
sichtsreicher sind, übergehen, möchten wir noch knrz einige An- 



weDdoDgen der Selenzellen in Verbindung mit einem empfindlichen 
Relfüs erläntem. 

Relaisexperimente. 

Die Veränderungen des Wideratandea einer Selenzelle bei Be- 
leachtnngsdifiFerenzen genügen nämlich vollständig ein Kelais zu 
beeinänssen, so dasa es möglich ist, die verschiedenartigsten 
Arbeitsleistungen durch indirekte Wirkung von Lichtstrahlen ans- 
znfllhren. 

Fi?. 16. 



Bidwell führte zuerst (1890) in der Londoner Physical 
Society eine mit Batterie nnd Relais versehene Selenzelle vor, 
bei welcher das Relais auf eine elektrische Glocke einwirkte. 
Wurde eine, die Zelle beleuchtende Gaslampe ausgelöscht, so 
fing die Glocke an zn läuten. Sie hörte sofort auf, wenn das 
Gas wieder angezündet wurde. Fig. 15 zeigt ein ähnliches In- 
strumentarium, wie es der Experimental-Physiker Clausen bei 
seinen Vorträgen benutzte, um die Lichtempfindlickeit des Selens 
an dem Schlagen einer elektrischen Glocke nachzuweisen. Die 
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Schaltang ist derart, dass die Glocke nnr solange läutet, als 
Lichtstrahlen auf die Selenzelle treffen. 

Diese Experimente legten es nahe, auf ähnliche Weise einen 

automatischen Latemenanzänder 

zu konstruieren. So lange die Sonne scheint oder es Tag ist, 
wird die Zelle verhältnismässig gut leiten. Der Anker eines 
Elektromagneten (Fig. 16) wird durch den verhältnismässig star- 
ken Strom angezogen und der damit verbundene Gashahn ge- 
schlossen resp. ein elektrischer Kontakt K geöffnet. Tritt Dunkel- 
heit ein, so leitet das Selen weniger gut, der Magnetismus wird 
in Folge der geringeren Stromstärke schwächer, der Anker K 
losgelassen und der Gashahn geöflQiet oder der Lampenstrom ein- 
geschaltet. Allein die Veränderlichkeit der bisherigen Zellen ver- 
eitelte jede praktische Brauchbarkeit. 

Verfasser hat mit seinen neuen auf Seite 10 bereits näher 
beschriebenen Zellen neue derartige Versuche mit bestem Erfolge 



Fig. 16. 




angestellt. Trotzdem die zu diesem 
Zweck hergestellte Probeeinrichtung 
längere Zeit intensivem Sonnenlicht, 
allen Witterungseinflüssen und Tem- 
peraturschwankungen ausgesetzt war, 
hat sie bisher zur völligen Zufrieden- 
heit funktioniert, so dass der Ein- 
führung derartiger Selenzündein- 
richtungen in die Praxis nichts mehr 
im Wege steht. Von besonderer 

Wichtigkeit sind derartige Einrichtungen zur selbstthätigen Zündung 
und Löschung der Gasbojen an der Meeresküste. 

Diese Bojen sind bekanntlich schwimmende Seefahrtszeichen, 
welche den Zweck haben, dem Schiffer den richtigen Weg zu 
weisen oder ihn vor Untiefen zu warnen. Sie bestehen aus einem 
eisernen Reservoir, das, am Meeresgrunde verankert, auf der 
Wasseroberfläche schwimmt. Das Reservoir ist mit komprimiertem 
Fettgas geflült, welches durch einen Gasdruckregulator strömt 
und in einer oberhalb des Reservoirs angebrachten Laterne eine 
Gasflamme speist. Diese Flamme brennt nicht nur des Nachts, 
sondern auch am Tage, denn es ist unmöglich, diese Lampen wie 
eine Strassenlaterne täglich anzünden und löschen zu lassen, da 
die Bojen an sehr entlegenen oder so gefährlichen Stellen liegen, 
dass schon die blosse Annäherung, zumal bei stürmischem Wetter, 
lebensgefährlich ist. Um das in der Boje befindliche Gas nach 
Möglichkeit zu sparen, ist ein Mechanismus angebracht, der die 
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GasleitaDg selbstthätig (durch den Gasdruck gesteuert) eine kurze 
Zeit öffnet, eine längere Zeit geschlossen hält. Dadurch entsteht 
ein sogenanntes Blinkfeuer. 

Keicht das Gas in der Boje für eine dauernd brennende 
Flamme z. B. einen Monat aus, so wird es für ein Blinkfeuer, 
das eine Sekunde brennt, drei Sekunden gelöscht wird, 4 Monate 

reichen. Es würde aber für die 
doppelte Zeit genügen, wenn man die 
Flamme am Tage, wo sie ganz zweck- 
los brennt, löschen könnte. 

Dies ist mit einer Selenzelle 
nach den vorhin beschriebenen Ex- 
perimenten leicht auszuführen. In 
Fig. 17 ist eine Skizze des von Herrn 
Klebert und vom Verfasser ange- 
wendeten Gashahn-Steuerungsmecha- 
nismus (D. R. P.) wiedergegeben. 

Es bedeutet a eine Selenzelle in 
evakuierter Glasbirne, welche mit 
einer Batterie e und einem Relais 
d h c in Serie geschaltet ist. Je 
nachdem sich die Zelle in Licht oder 
Dunkelheit befindet (Tag und Nacht), 
lässt sie viel oder wenig Strom durch 
das Relais, dessen bewegliche Zunge 
j^ somit entweder in die durch einen 
Pfeil angedeutete oder die punktierte 
Lage kommt. Hierdurch wird der 
Strom der Batterie f entweder bei 
b oder c geschlossen und geht somit 
entweder durch das Solenoid g oder 
h zur Batterie f zurück. Im ersteren 
Falle ist der Hahn bei k ge- 
schlossen, im letzteren geöffnet, so 
dass die Flamme in der Laterne am 
Tage ausgelöscht, bei Eintritt der 
Dunkelheit gezündet wird u.s.w. 

Damit der ziemlich starke 
Batteriestrom f nicht unnütz ver- 
braucht wird, wie dies bei einem konstanten Stromdurchgang 
durch die Solenoide während der Zeit zwischen Anzünden und Aus- 
löschen der Lampen der Fall wäre, ist der Schalter so konstruiert, 
dass derselbe während bezw. nach der Umsteuerung des Abschluss- 
organs den vom Relais eingeschalteten Strom selbst wieder unter- 
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bricht. Dies wird dnrch die Ueberepringfeder i erreicht, weiche, 
nachdem sie dnrch die Einwirkung des Solenoids über ihre Mittel- 
lage gebracht ist, gegen das Ende des Hnbes den Sehalter k so 
umlegt, dass der wirksame Stromkreis anterhrochea wird, während 
für den Stromkreis in dem andern Solenoid 
der Kontakt vorbereitend geschlossen wird, so, ^^- ^^- 

dass im gegebenen Moment der Strom vom Relais 
geschlossen werden kann. Das AnzUnden der 
Flamme selbst erfolgt entweder durch eine be- 
sondere kleine Zlindflamme oder einen ebenfalls vom 
Kelais bethätigten Funken oder Glühzünder. Der 
Stromverbrauch der Selenzellenbatterie ist iulolge 
des hohen Widerstandes der verwendeten Zellen 
ein derart geringer, dass selbst die kleinsten 
Trockenelemente über ein Jahr lang ansreiehen. 

Fig. 18 zeigt die mit einer derartigen Selen- 
Zündeinrichtung ausgerüstete Laterne einer 
Schwimmboje. Die unter einer Schntzgloeke oben 
auf der Laterne angeordnete Selenzelle ist deut- 
lieh zn erkennen. 

Im Folgenden sollen noch einige andere 
Anwendungen der Selenzelle in Verbindung mit 
einem Relais kurz erläutert werden, welche die 
Vielseitigkeit der Anwendung von Selenzellen 
recht deutlich Ulustrieren. 

Anderweitige Anwendungen. 

Gillet schlug vor. eine Selenzelle auf diese Weise zum 
Registrieren der Zeichen eines optischen Telegraphen za benutzen. 

Charles Edwin Wilson in Philadelphia hat erst kürzlich 
(1900) eine ähnliche Einrichtung patentiert erhalten, bei der die 
von einer entfernten Station ausgesandten Zeichen durch eine 
Geissler'sehe Röhre aufgenommen und durch eine Selenzeile re- 
gistriert werden." Er benutzt dabei die Differentialwirkung zweier 
Selenzellen, von denen die eine beleuchtet wird, während sich die 
andere im Dankein befindet. 

Die Allgemeine Elektrizitäts-G-esellschaft Berlin hatte 
auf der diesjährigen, vom Elektrotechnischen Verein veranstalteten, 
Ausstellung elektrotechnischer Neuheiten einen automatischen 
Zellenschalter mit Selenzellenrelais ausgestellt. Bei diesem 
Selenkontakt-Voltmeter spielt der zu einer Scheibe ausgebildete 
Zeiger eines Voltmeters Über zwei Selenzellen. Rei normaler 
Netzspannung verdeckt die Scheibe beide Selenzellen gegen eine 
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ausserhalb des iDstramentes angebrachte Glühlampe. Bei einer 
Spannungsschwankung tritt jedoch der Voltmeterzeiger aus seiner 
Mittellage heraus und setzt so die eine oder die andere Selen- 
zelle dem Licht aus. Durch die Beeinflussung der betreffenden 
Selenzelle wird ein mit derselben in Serie geschaltetes Relais 
bethätigt, welches den Zellenschalter in entsprechender Weise 
zum Funktionieren bringt. Zur Speisung der Selenzellen und 
des Relais dient der Netzstrom selbst. 

T. Bolton in Fall River,Mass.(U. S.A.) nahm vor Kurzem (1902) 
ein Patent auf eine Maschine, um mittelst Selenzellen das gezeichnete 
Muster für Jacquard-Maschinen auf einen endlosen Papierstreifen 
zu kopieren, um danach die Karten zu lochen. Er führt die in 
einem dunklen Kästchen mit kleiner Objektivlinse befindliche, 
Selenzellen der Reihe nach über die Quadrate der Zeichnung und 
es wird, je nachdem sich ein helles oder dunkles Quadrat unter 
dem Objektiv befindet, die Zunge des Relais nach der einen oder 
der anderen Seite bewegt. In dem hierdurch geschlossenen resp. 
geöffneten Stromkreis befindet sich ein Locher, der ein Loch in das 
Papier stanzt oder nicht. Nach diesem so kopierten Papierstreilen 
arbeitet dann die Kartenschlagmaschine. 

Eine andere Anwendung der Selenzellen, die der Kuriosität 
wegen hier noch erwähnt werden soll und die sich der glückliche 
Erfinder patentieren liess, ist die Kaffeebohnen - Sortiermaschine. 
Bei derselben werden die nach ihrer Helligkeit zu sortierenden 
Kaffeebohnen einzeln, aber mit grosser Geschwindigkeit an einer 
kleinen Selenzelle vorübergeführt. Die hellen Sorten sollen die 
Selenzelle besser leitend machen und durch diese Stromschwankung 
soll die Zunge eines Relais, welches eine Art Weiche in der 
Kaffeebohnenrinne bildet, umgelegt werden, so, dass die hellen 
Bohnen auf die eine Seite, die dunklen auf die andere Seite in 
einen dazu angebrachten Kasten fallen. 

Das gleiche Prinzip hätte sich vielleicht und mit grösserer 
Aussicht auf Erfolg zum Sortieren von Zigarren verwenden lassen; 
jedenfalls besteht nach einer solchen Vorrichtung grosse Nachfrage. 

Zum Schluss sei noch eine leichter ausführbare Idee an- 
gegeben. Lässt man das mit einer Selenzelle verbundene Relais 
einen Elektromotor einrücken, so wird es leicht möglich, Rouleaux 
oder Jalousien herabzulassen, wenn die Sonne in das Schaufenster 
scheint, resp. dieselben hochziehen zu lassen, sobald dies nicht 
mehr der Fall ist. 



III. Telephonie ohne Draht. 



Die hanptsäclilichste Änwendang, anf die wir nanmehr näher 
eingehen wollen, finden die Selenzellen zn einer Telephonie 
ohne Draht 

Die Aufsehen erregenden Versnehe Graham Bell's nnd Sumner 
Tainters im Jahre 1880 mit einer Telephonie ohne verbindende Draht- 
leitong machten die Runde dnreb alle Zeitschriften. Figg. 19 nnd 20 

Fig. 19. 



zeigen eine Daratellnng des BeH'schea Photophons, and zwar Fig. 19 
den Sende-, Fig. 20 den Empfangsapparat. Die Sonnenstrahlen 
werden durch einen Spiegel anf die versilberte Membrane eines 
Sprachrohrs geworfen nnd Ton dieser letzteren nach der Empfangs- 
station hin reflektiert. Da die Membrane, den Sprachschwingangen 
entsprechend, bald konkav, bald konvex ist, so werden die sonst 
parallelen Lichtstrahlen bald konvergieren, bald divergieren, nnd so 
in sehr stark variierender Konzentralion anf den Spiegel der 
Empfangsstation treffen. In diesem Spiegel werden die Strahlen 
anf die In dem Brennpunkt angebrachte Selenzelle konzentriert. 



nnd da, wie wir gesehen haben, die Selenzelle noch anf die aller- 
geringsten BeliehtuDgsaaterechiede reagiert, insofern sieh ihr Wider- 
stand ändert, so setzen sich die nndalierenden Lichtstrahlen in den 



Telephonen wieder in Schallwellen am, die den auf die Sprach- 
rohrmembrane der Absendeststion aaftreffenden analog sind. Mit 
diesem Apparate experimentierten Bell und Tainter zwischen zwei 
ca. 200 m von einander entfernten Häosern in Washington. 

Fig. 21. 




An Stelle der Sonnenstrahlen können nat lirlich anch die 
parallel gemachten Strahlen einer beliebigen anderen Lichtquelle, 
z. B. die einer Bogenlampe benutzt werden. Fig. 21 zeigt sehe- 
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matisch eine derartige AnordnnDg, wie sie ebenfalls schon Bell 
angewandt hat Später ging Bell dazu über, die Wärmestrah- 
Inngsschwanknngen za eioer drahtlosen Telephooie za benutzen, 
indem er radiophonische Empfangsapparate verwendete. Anlässlich 
der ChicagoSr Ansstellung im Jahre 1893 fährte Bell eine solche 
radiophonische Uebertragnng der Sprache aus {vgl Fig. 22 and '23). 
Der Geheapparat ist im Wesentlichen der gleiche wie der zuletzt 
besprochene mit der Bogenlampe, der Empfänger aber besteht 
aus einer kleinen Glasröhre, die am Ende zn einer Kugel auf- 
geblasen ist, in welcher sich eine geschwärzte (angekohlte) Kork- 
kugel (Fig. 24) befindet. 

Linee 

SUberspiegel 





Fig. 22. 



Fig. 28. 



Diese Eorkkngel wird in die Nähe des Brennpunktes vom 
Parabolspiegel des Empfangsapparates gebracht nnd das offene 
Ende der Glasröhre mit einem Hörschlancb verbunden. Die anf- 
treffenden Wärmeundalationen mfen, wie Bell nachgewiesen hat, 
eine Volumenänderuug der Eorkkogel, eventl. auch der in der 
Glaskugel eingeschlossenen Luft hervor, die natürlich durch den 
Hörachlanch zu Gehör gelangen. Die Lautwirkung ist allerdings 
eine viel geringere, als mittels Selenzelle erzielt wird, der sehr 
einfache radiophonische Empfänger steht zur Selenzelle etwa in 
demselben Verhältniss wie ein telephonischer Sender zam Mikrophon, 

Auf die Konstruktion ähnlicher Apparate, die ebenfalls auf 
Wärmewirkungen basieren, daher Thermophone genannt werden, 
wollen wir an dieser Stelle nicht näher eingehen, sondern uns wieder 
den anf Lichtwirkungen bernbenden Methoden zuwenden. Ein 
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Apparat zur Demonstration des Prinzips der Licht- 
telephonie, 

wie er hauptsächlich für höhere Lehranstalteii zweckinässig and 

ausreichend ist, werde vom Verfasser im Jabre I90I konstmiei t 

nnd zum ersten Male in der Versammlnng der Poly- 

Fig. 24. techDischen Gesellschaft zn Berlin am 12, Dezember 1901 

/Ä öffentlich vorgeführt. Derselbe ist in Fig. 25 ond 26 

' ' dargestellt Als Licht wird bei diesem Apparat ein 

kleines, etwa 1 cm langes Aeetylenflämmohen benutzt, 

^ welches durch Entwickelung mittels Kalciumkarbid 

Sb in einer Fahrradlateme erzeugt wird (Figur 25). Das 

iS Gas durchströmt eine manometrische Kapsel, deren einer 

g Boden durch eine straff gespannte Membrane von 

^ Schweinsdarm gebildet ist. Wird gegen diese Mem- 

« brane gesprochen, so vibriert die Membrane, das Gas 

S in der Kapsel wird den Sprachundulationen ent- 

I sprechend komprimiert resp. expandiert, und es resultiert 

gl daraus ein Schwanken der kleinen Acetjienflamme. 

'S Dieser gegenüber an dem senkrechten Brett des klei- 

i3 nen Stativs ist eine flache Selenzelle angebracht, 

Flg 25. 



welche mittels der beiden Klemmen auf dem unteren Brett, mit 
einer kleinen Batterie von Trockenelementen oder Akkumulatoren, 
sowie zwei Telephonen hintereinander geschaltet wird. Das direkte 
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und durch einen Kugelspiegel reflektierte, nndalierende oder 
sprechende Licht ruft in der Selenzelle Stromschwankungen her- 
vor, die in .den Telephonen gehört werden können. Befindet sich 
der Hörer dicht neben dem Hprechendeo, so kommt es ihm nicht 
recht zum Bewusstsein, ob er den Sprechenden direkt oder durch 
das Telephon hört. Es ist deshalb besser, die Telephone an etwas 
lange Schnüre zu nehmen und damit in einen benachbarten Raum 
zn gehen. Dort ist dann die Wiedergabe überraschend laut und 
deutlieh zu hören. Zum Beweise, dass die Uebertragung in der 
That nur durch das auf die Selenzelle anftreffende, undalierende 
Licht ertolgt, nicht etwa durch Induktion, kann man zwischen das 

Fig, 26. 



Flämmehen und die Zelle einen undurchsichtigen Körper, z. B, 
Blech, Pappe, Holz etc. halten, die Uebertragung hört dann 
sofort auf. 

Bemerkt sei an dieser Stelle, dass eine dicke Hartgammi- 
tafel, welche Verfasser bei einem derartigen Experiment einmal 
anwendete, einen Teil der Strahlung dnrchlässt, so dass die on- 
sichtbaren Strahlen ant die Selenzelle wirken und so trotzdem 
eine Uebertragung, wenn auch natürlich viel aehwächer, zu Stande 
kommt. Erst kürzlieh ist es Verfasser durch die Freundlichkeit 
des Herrn Professor Weinhold zur Kenntnis gekommen, dass 
bereits Perry in einem am 24. März 1880 vor der Londoner 
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Society of Arts gehaltenen Vortrage über die zukünftige Ent- 
wiokelnng der Elektrotechnik dieselbe Beobachtnng mitteilte. 
Ferry hat damals die sonderbare Ersoheinang näher studiert 
and anf ähnliche Weise sogar den Brechaogsexponenten des 
Hartgummi lUr diese unsichtbaren Lichtstrahlen bestimmt, der 
sich nnge^hr zu 1,7 ergab. Nun ist bekanntlieb nach der Max- 
well'schen Theorie das Quadrat des Brecbongsindes sehr laoger 
Wellen gleich der Dielektrizitätskonstante des betreffenden Körpers. 

Fi«. 27. 



Letztere beträgt für Hartgummi 2,2 — 3,0, während das Quadrat 
von 1,7 "2,89 beträgt, was also sehr gut übereinstimmt. 

An dieser Stelle sei auch kurz darauf hingewiesen, daas auch 
Köntgenstrahlen und die geheimnisvollen Becqaerelstrahlen auf 
eine Selenzelle, allerdings nur sehr schwach, einwirken. 

Um mit dem oben beschriebenen Apparat drahtlos zu tele- 
phonieren, werden der Blender und dieSelenzelle aus ihren Fassungen 
genommen nud an die Stelle- der Selenzelle ein kleiner Farabol- 
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Spiegel eingesetzt. Der Sendeapparat hat dann die Gestalt von 
Fig. 26. Das Licht des ÄcetyleDflämmehens wird nan durch den 
Parabolreflelttot parallel gemacht nnd nach dem Empfangsapparat 
Fig. 21 geworfen, dessen Sammellinse es anf die nunmelu- hier 
eingefügte Selenzelle konzentriert. Eine Vereinigung zn einem 
Brennponkt ist nicht erwünscht, es ist besser, den Lichtkreis so 
gross za nehmen, dass er die Selenzelle in einem möglichst 
grossen Lichtkreise bescheint. Das Bretteheu mit der ZeUe ist 
za diesem Zweck verschiebbar Die Selenzelle wird nan mittelst 
der Klemmen mit einer Batterie and zwei Telephonen, geoaa so 
wie bei dem ersten Experiment, in Serie geschaltet. Die Üeber- 
tragnng der Sprache gelingt hierbei noch aof die Länge eines 

Fig. yp. 



Hörsaales. Ein ähnliches InstromeDtariam ist in Fig. 28 dar- 
gestellt. Bei demselben wird das Lieht der Äcetylenflamme 
mittels einer Linse auf die Selenzelle konzentriert Anstatt 
gegen die manometrische Kapsel direkt za sprechen, kann man 
dieselbe telephoniseh bethätigen, wie solches zuerst wohl von 
Griltay ansgefUhrt wurde. Miau kaun eine derartige Anordnang, 
wie in Fig. 29 dargestellt ist, auch zur Untersuohang des Verlaufs 
andalierender Ströme etc. mit Vorteil benutzen, wie nebenbei 
bemerkt werden mag (vergl. R. Weber, Archives des Sciences 
physiques et naturelles, Heft 12, lyOl). 

Für weitere EntfernuDgen bedarf es einer stärkeren 
Lichtquelle, nnd eignet sich hierzu ganz besonders der sprechende 



elektrische FlammeDbogeD, auf den wir zonächst etwas näher 
eingebea wollen. 

Die sprechende Bogenlampe.- 

Im Jahre 1898 machte Simon am physikalischen Institut der 
Universität Erlangen die überraschende Entdeckung, dass eine 
elektrische Bogenflamme als telephonischer Empfangsapparat ver- 
wendet werden kann.*) Er 
"S' 29. beobachtete nämlich, dass 

derLichtbogen einerGleich ■ 
strombogenlampemiteinem 
intensiven knatternden Ge- 
räusch tönt, falls sich in der 
Nähe and parallel der 
Bogenlampenleitung eine 
zweite, Ton schwachen in- 
termittierenden Strömen 
dnrchflossene Leitnng be- 
findet. 

Zur Erzeugung des 
primären intermittierenden 
i Stromes kann man den von 
einigen Akkumulatoren be- 
triebenen Neet'schen Ham- 
mer eines kleinen Indnktoriums benutzen. Die durch die 
Stromunterbrechungen in den ZuIUbrungsdräbten der Bogenlampe 
indnzierten sekundären Stromschwankungen lagern sich über den 
Gleichstrom der Bo- 
genlampe und brin- ^^- ^*'- 
gen die merkwürdige 
akustische Wirkung 
hervor. 

Da die Erschei- 
nung schon durch - 
sehr geringe Induk- 
tionsströme hervor- 
gerufen wird, ver- 
suchte Simon den 
Flammenbogen durch 
die scliwachen Induktionsströme einer Telephonleitung zum 
Tönen zu bringen. Die benutzte Anordnung zeigt Fig. 30. Zur 
Erhöhung der Induktionswirknng ist in den Lampenstromkrek die 

Vergl.: Der Mechaniker VI, No. 14 (1898). 
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sekandäre Wickelung eines Transformators eingesctialtet, dessen 
primäre Windungen von den im Mikrophon erzeugten Strom- 
schwankungen durchflössen werden. 

Es zeigt sich das überraschende Ergebnis, dass der Flamm- 
bogen Pfeilen, Klopfen, Singen, Musizieren aufs deutlichste tiber- 
trägt und selbst in das Mikrophon hineingesprochene Worte ver- 
ständlich wiedergegeben werden* Die auf diese Weise hervor- 
gerufene akustische Wirkung war jedoch verhältnissmässig schwach, 
sodass zur Wahrnehmung derselben ein mit einem Glastrichter 
verbundenes Hörrohrpaar benutzt werden musste. 

Neuerdings ist es nun durch Ermittelung der günstigsten Ver- 
suchsbedingungen, insbesondere durch Verwendung der neuen, sehr 
empfindlichen Kohlenkömer-Mikrophone gelungen, die Lautstärke 
der Uebertragung bedeutend zu erhöhen, sodass man das Musi- 
zieren resp. Sprechen der Flamme einem grösseren Auditorium gut 
demonstrieren kann. Das Aufsehen erregende Experiment ist da- 
her neuerdings mehrfach 

wiederholt worden. Ver- ^*^* ^^* 

fasser dieses hat die Si- 
mon'sche Anordnung in fol- 
gender Weise bedeutend 
vereinfacht: \ |/ 'üSuk^st^^ QJ 

Da die richtige Di- 



W.x%rophon( j 



mensionierung des Simon'- / (f\ 

sehen Transformators mehr 
oder minder grosse Schwie- 
rigkeiten bereitet und von 
den jeweiligen Versuchs- 
verhältnissen abhängig ist, wird hier völlig davon abgesehen. Eine 
besondere Mikrophonbatterie ist auch nicht erforderlich, vielmehr 
dient eine Abzweigung des Bogenlichtstromkreises selbst, zur 
Speisung des Mikrophons. 

Fig. 31 zeigt schematisch die betreffenden Verbindungen; 
parallel zur Bogenlampe befindet sich der einen passenden Wider- 
stand enthaltende Mikrophonstromkreis. An Stelle des Wider- 
standes kann man auch eine entsprechende Anzahl von Polari- 
sationszellen (Akkumulatoren) in den Stromkreis einsehalten, so 
dass nur einige Volt Ueberspannung für den Betrieb des Mikro- 
phons restieren. Die günstigste Wirkung tritt offenbar dann ein, 
wenn die durch die Widerstandsschwankungen des Mikrophons 
hervorgerufenen Stromschwingnngen sich ausschliesslich imFlammen- 
bogen selbst bethätigen können. Dies wird in einfachster Weise 
durch Einschaltung von Spulen hoher Selbstinduktion (Drossel- 
spulen) in die Speiseleitungen der Bogenlampen erreicht, die wohl 
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den Gleichstrom der Lampe ungehindert passieren lassen, den 
schnell pulsierenden Mikrophon-Wechselströmen aber infolge der 
Selbstinduktion einen ausserordentlich grossen Widerstand ent- 
gegenstellen. Die Mikrophonstromimpulse gleichen sich daher in 
dem fast induktionslosen Flammenbogen aus, und so ist der schädi- 
gende Einfluss des Nebenschlusses beseitigt. 

An Stelle der Parallelschaltung zur Bogenlampe kann man 
das Mikrophon auch zu einer in die Leitung eingeschalteten 
Drosselspule parallel schalten. Letztere Anordnung hat den Vor- 
teil, dass man bei passendem Widerstand der Drosselspule auf 
einen Mikrophon-Vorschaltwiderstand oder Polarisationszellen ver- 
zichten kann. Wegen des Fehlens jeder Selbstinduktion im Mi- 
krophonstromkreise erreicht man eine sehr reine und deutliche 
Wiedergabe. Die Lautstärke ist eine derartige, dass man in einem 
grossen ca. 1000 Personen fassenden Saal überall die Wirkung 
deutlich wahrnehmen kann. 



Fig. 82. 
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Eine andere Schaltung ist die des englischen Physikers 
W. Duddell, welche in Fig. 32 schematisch wiedergegeben ist. 
In die Hauptleitung der Bogenlampe wird ebenfalls eine Drossel- 
spule eingeschaltet. Parallel zu den Kohlen der Bogenlampe be- 
findet sich die sekundäre Wickelung eines Transformators, dessen 
aus einer gleichen Anzahl Windungen bestehende primäre Wicke- 
lung mit der Mikrophon-Femleitung A in Verbindung steht In 
die sekundäre Leitung B ist ausserdem noch ein Kondensator 
(3—5 Mikrofarad) eingeschaltet, welcher den Eintritt des Lampen- 
stromes in die Induktionsspule verhindert, dagegen die Mikrophon- 
Induktionsströme ungehindert passieren lässt. 

Diese Anordnung, die wie die Simon' sehe die Superposition 
des Induktionsstromes über den Lampenstrom benutzt, hat ohne 
Zweifel gewisse Vorteile, ob aber die Lautwirkung eine wesent- 
lich grössere ist, als bei geeigneten Versuchsbedingungen der 
vorher beschriebenen Methoden, mag dahingestellt bleiben. 
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Was Dua die Theorie der auf den ersten Blick in Erstaunen 
setzenden Erscheinung anbetrifft, so treten in dem Flammenbogen 
bei den kleinsten Stromstärkeänderungen in Folge AendeniDg der 
Joule'schen Wärme TemperatuTBohwankangen auf, die ebenso wie 
die etwa auftretenden Schwankungen der verdampfenden Kohlen- 
menge entsprechende Volumensehwankungen der den Flammen- 
bogen leitenden Gase zur Folge haben. 

Von Simon ausgefUfarte Messungen zeigen, dass ein Strom- 
stoss, wie er durch eine Stimmgabelsehwingung im Mikrophon 
hervorgebracht wird, eine Temperatorerhöhang des Flammenbogens 
von ca. 0,3 " C. zur Folge hat Zur Erzielung recht lauter 
Wirkungen des sprechenden Flammenbogens ist es daher in allen 
Fällen nötig, die Amplituden der dem Gleichstrom aufgeprägten 
Stromscbwingungen möglichst gross zu machen. 



Neben der Anwendung eines empfindlichen Mikrophons ist 
im Falle der Anwendung eines Transformators dessen richtige Di- 
mensionierung von Wichtigkeit. 

F. Braun hat ferner darauf hingewiesen, dass man bei 
gleicher Amplitude der Stromschwankungen mit zunehmender 
Lampen ström stärke bessere Wirkungen erzielen mass. Dies wird 
auch durch die Erfahrung bestätigt. 

Vorteilhaft ist es endlieh, möglichst lange Flammenbogen 
anzuwenden. Man verwendet zu diesem Zwecke Doehtkohlen 
oder noch besser mit Salzen imprägnierte Kohlen, die einen sehr 
ruhigen und bei 10 — 20 Amp. Betriebsstromstärke einen ca. 5 — 7 cm 
langen Flammenbogen erzielen lassen. Fig. 33 zeigt die Ver- 
bindung des Mikrophons mit der Induktionsspule and der Bogen- 
lampe. Zur Erzengang der Schallwellen dient hierbei ein grosser 
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FhoDOgrapfa, der mit dem Mikrophon dareh einea Gnmmischlaach 
verboDden ist. 

Fig. tu and 35 zeigen ein komplettes, tod der Fabrik elek- 
trischer Apparate Dr. Max Levy-BerliD in den Handel gebrachtes 
Instramentarinm. Der Sender besteht ans einem Berliner'gchen 
Transmitter, der mit dem in Fig. 35 dargestellten Anscblnssapparat, 
der die nach Angaben des Verfassers konstruierte Indnktions- 
spale etc. enthält, verbunden wird. Als Empfänger dient die 

Fig, 34, 



Handregulier-Bogenlampe, die znm Schutz gegen das grelle Licht 
mit einem Scbutzsebirm versehen werden kann. 

Bis vor Kurzem musste man znr Demonstration der sprechenden 
Bogenllamme eine Handregulierlampe verwenden. 

Die gewöhnlichen antomatisehen Lampen regulieren nnr anf 
einen sehr kurzen Lichtbogen, anch drosseln die in den Lampen 
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enthaltenen Spulen der Eegnliervomchtnng die Mikrophonströrae 
und lassen dieselben nicht zur vollen Wirkung kommen, 

Darch eine besondere Konstrnktion und Schaltung ist es dem 
Verfasser gelungen, die bestehenden Schwierigkeiten zu überwinden. 
Fig. 36 zeigt eine automatisch regulierende, sprechende Bogen- 
lampe, die auch zur Beleuchtung dienen kann. Der Vorsehalt- 
widerstand der Lampe enthält zu diesem Zweck zwei Stafen. 

Bei der oben gegebenen Erklärung der sprechenden Bogen- 
flamnie wurde hervorgehoben, dass die Temperatur der sprechenden 
Flamme rasch osCüliert. Nach den durch die neuere Physik so 



meisterhaft ermittelten Strahlungsgesetzen glühender Körper hat 
jede Aenderung der Temperatur eine entsprechende Aendernng 
der Strahlungsintensität zur Folge, Wenn also die Temperatur 
des sprechenden Flammenbogens oscilliert, so muss auch die von 
ihm ausgehende Strahlung oscillieren, die Lichtstrahlung sowohl 
als die Wärmestrahlung, Die sprechende Bogenlampe muss also 
einen photophonischen Sender abgeben, wie man ihn sich nicht 
besser denken kann, nmsomehr, als man die Strahlen, durch 
Scheinwerfer parallel gerichtet, in voller Intensität entsenden und 
auf die Empfangsstation richten kann. 
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Die von einer sprechenden Bogenlampe ausgehende nndn- 
lierende Wärmestrahlung worde bereits von Bell znr Ueber- 
tragnng der Sprache benatzt, und zwar führte derselbe ein derartiges 
Experiment anf der im Jahre 1899 stattgefundenen Ausstellung 
elektrotechnischer Neuheiten im Ma- 
Fig. 86. dison-SqnareGardenin New- York vor*), 

wendete dazu (Fig. 37) eine 
iude Bogenlampe, die in einem 
Parabolspiegel angeordnet war. 
Inlierenden Wärraestrahlen wur- 
f den Parabolspiegel der Em- 
tation geworfen, in dessen 
unkt die bereits beschriebene 
onische Anordnung, eine Glas- 
lie mit Kohlenfäden angefUllt 
gebracht war. Der Apparat 
-telte die Sprache anf etwa 
120 m. Neuerdings ist man 
von der Benutzung derWärme- 
strablen abgegangen and be- 
nutzt nun als Gespräcbsträger 
lediglich die Lichtstrahlen der 
Bogenlampe. 

Fig. 38 zeigt scheoiatisch 
die Gebe- undEmpfangBStation 
der Lichttelephonie. Dem 
Speisestrom der Bogenlampe 
werden durch eine Induktions- 
spule die Strom Schwingungen 
eines Mikrophon überlagert 
und dadurch die Licbtintensi- 
tät der Lampe ebenlalls zum 
nndnlieren gebracht Diese 
nndulierenden Lichtstrahlen 
werden durch den Parabol' 
Spiegel der Lampe parallel 
gemacht und anf den Betlek' 
tor der Empfangsstation ge^ 
worfen. Dort werden sie aat 
eine im Brennpunkt angeord 
nete Selenzelle reflektiert, welche den Batteriestrom, der Lichtsebwan- 
knng entsprechend, zum Undulieren bringt, so dass das mittels Lichl 
Übertragene Gespräch in den Telephonen wieder gehört werden kann. 



•) Vergl. Fachieitschrift „Der Mechaniker" TU, 20 (1899|. 



Wie gross dielntensifätssehwaDkangeD deaFlammenbogens beim 
Sprechen sind, kann man mit dem Ange nicht wahrnehmen, weil 
QDser Ange auf so schnelle ScbwankangeD nicht reagiert. Dass 



aber solche Sobwankangen, ond zwar in recht beträchtlicher Grosse 

vorbanden sind, kann man mit Hilfe der Pboto^apbie nachweisen. 

Das Phot<^Taphophoii. 

Verfasser bediente sieb zn diesem Zweck eioes Einemato- 

graphen einfachster Eopstmktion. In einem lichtdichten Kasten 

Fig. 88. 



(vergl. Fig. 39 nnd 40) befinden sieh zwei Rollen, durch welche 
ein pbotögraphiscber Film mit gleicbmässiger Geschwindig- 
keit von der einen Rolle ab und ant die andere Rolle anfge- 
wickelt wird. Der Antrieb der Arbeitarolle erfolgt doreh einen 



kleinen Elektromotor, und beträgt die Geschwindigkeit des Films 
etwa 3 m in der Sekunde. Er passiert dabei die Brennlinie einer 
geeignet konstruierten Zylinderlinse, welche das sprechende Licht 
der davorstehenden Bogenlampe auf den bewegten Film konzen- 
triert Nachdem der Film anf diese Weise liehtbesprochen ist, wird 

er in der üblichen Weise entwickelt 
'^'sr 89. and fixiert. Bei längeren Photophono- 

i._j:„„j. jjij^jj gjgjj dabei 

se der bei der Ent- 
Q Kinematographen- 
srriehtangeD. 
elte Film zeigt dann 
[.nngen mit grosser 
;. 41 and 12 stellen 
össe ^derartige licht- 
stUcke dar. Die ab- 
sn und hellen Strei- 
fen machen den 
Eindruck grosser 

Unregelmässig- 
keit, in Wirklich- 
keit sind sie sehr 
regelmässig, nur 
wechselt ihre An- 
ordnung, den 
Spraehlauten und 
ihren Übergängen 
entsprechend, sehr 
rasch. Jedem Laut 
entsprechen ganz bestimmte Liniengmppiernngen, und lässt 
sieh solch eine photoplionographische Aufnahme bei einiger 
Uebung sogar ohne Weiteres ablesen. Viel einfacher ist 
es aber, das Photophonogramm sieh wieder anzuhören. Zu 
diesem Zweck wird der Film in gleicher Biehtung und 
Geschwindigkeit wie bei der Aufnahme hinter dem Objektiv 
desselben Apparates hindurchgezogen, während vor dem Apparat 
die vorhin benutzte Bogenlampe — jetzt aber nicht sprechend, 
sondern bloss als Beleuchtungsapparat dienend — den Film be- 
leuchtet. Hinter dem Film befindet sich, auswechselbar angeordnet, 
eine sehr empfindliche Selenzelle, die mit zwei hintereinander ge- 
schalteten Fernhörern und einer Batterie kleiner Trockenelemente 
verbanden ist (jetgl. Fig. 43). Durch die verschieden starke 
Schwärzung des Films wird eine den aufgenommenen Schallwellen 
entsprechende undnlierende Belichtung der Selenzelle hervor- 



_ 47 ~ 

gerufen, die sich in bekannter Weise in den beiden Hörern 
wieder in Schallwellen am.sctzt. Die Wiedergabe ist Überraschend 
deutlich, sie steht der Wiedergabe einer guten Telephonllbertragnog 
nicht nach und lässt sieb wahrscbeinücfa durch bessere optische 
Einrichtnngen noch steigern. Der Apparat ist vom Verfasser 
.,Photographophon" genannt worden und bildet ein ferneres 
Beispiel der Anwendung von ÖelenKcIlen. Fig. 44 zeigt die neueste 
KonatruktioD des Pbotographophons. 



Neuere Versuche mittels Lichttelephonie. 

Nachdem Simon die Bell'schen Versuche mit Erfolg wieder 
aufgenommen hatte, bestimmten die überaus günstigen Ergebnisse, 
welche sich bei Anwendung der neuen Selenzellen auf kurze 
Entfernangen bin erzielen 

liessen, den Verfasser (unter fig. 40. 

anderem iant' 
artige Vorfühi 
diesjäbrigen 
elektrotechnis< 
heiten im Arcb 
und am 9. Ap 
musenm vor 
prinzen statt 
Versuche auf j 
femungen im! 
der Natur v 

Es ist i 
gebung Berlini 
ein flir derarti 
geeignetes Ge 
den. Die Ge- 
gend ist flach 
und bebaut, 
aufkilometer- 
weite Elntfer- 

nung sind 
Lichtstrahlen 
nicht zu sen- 
den. Wäre dies auch vielleicht von Türmen aus möglich, 
so entsteht die Schwierigkeit, dort den zur Speisung des Schein- 
werfers erforderlichen elektrischen Strom zn erhalten. Dabei lässt 
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Bioh der Strom einer Dynamomaschine (elektrische Zentrale) znr 
Spei&QDg der Bogenlampe noch nicht einmal recht verwenden, 
weil die Flamme, beeinflnsst dnreh den Kollektor der Djnamo- 
maschioe, summt and dieses Summen sich anch in den Telephonen 
der Empfangsstation bemerkbar macht, was natürlich die Ueber- 
tiagnng ausserordentlich stßrt. Am geeignetsten iBt daher 
Batterie- oder Äkknmnlatorenstrom, welcher Umstand die Ex- 
penmente sehr erschwert. 

Da bot die in Wannsee stattfindende Motorboot-Ansstellong 
eine günstige Gelegenheit dar, die Versnche anzustellen, insofern, 
als auf den dortigen seeartig ausgebreiteten Gewässern der Havel 
sich nicht nnr weite Ausblicke finden, sondern anch leicht 
elektrischer Anschluss an die Akkamulatorenbatterien des am See 
belegenen Elektrizitätswerkes hergestellt werden 
konnte. Ausserdem befand smh dnrt da« At-T 
Hagener Akt 
hörige Motorbi 
Akkamnl atoren 1 
Elektrizitäts- 
berg mit einen 
gestattet wurde. 
liebenswür- 
dig, das Ak- 
kumulatoren - 
boot mit dem 
Scheinwerfer 
für die beab- 



Versnche zur 
Verfügung zu 
stellen. 

Nachdem 
die Bogen- Pig^ 43 

lampe des 

Scheinwerfers mit der Indaktionsspale and dem Mikrophon 
(Fig. 45) in Verbindnng gebracht and der Empfangsapparat 
(Fig. 46) am Lande installiert war, war es möglich, vom Boot 
nach dem Lande hin Gespräche zu fllbren und konnten die Ent- 
femnngen zwüchen beiden Stationen darcb Zurückfahren des Bootes 
leicht Tergrßssert werden. Fig. 47 und das Bild vor dem Titel 
zeigen diese beiden Stationen. 

1. Versuch. 4. Juli Abends. Klare Luft. Quer Über den 
See hinweg bis an das gegenüberliegende Ufer bei Beelitzbof; ca. 
I'/g km Entfernung. 

Bubmer, Das Selen. 4 



2. Versuch. 8. Jnli Abenda. Neblig. Von der Motorboot- 
aosstellnog über den Waansee bis in die Nähe von Nea-Cladow; 



ca. 3,8 km. Sendestation am Ufer, Empfangsstation an! einem 
Motorboot befindlich. 

3. Versuch. 9. Juli Abends, in der Richtung wie beim ersten 

Versuch. Starker Regen. Dieser Versneh musste abgebrochen 

werden, da einer der Teilnehmer ans 

'^' Tlnvnrsichtigkeit die Akkumolatoren- 

rie der Empfangsstation zerstörte; 

imnng ca. 1,6 km. 

4. Versuch. 16. Juli am Tage 
hm. 6 Uhr) bei Sonnenschein. 
iong nach Schwanen werder; Ent- 
Lug ca. 2,6 km. 

5. Versuch. 25. Juli Abends. Dicke 
Luft, neblig. Empfangsapparat aui 
der Plattform des Kaiser Wilhelm- 
Tnrmes im Grunewald, Sende- 
station auf der Germania. Richtung 
nach der Pfaueninsel; Entfernung 
ca. 7 km. 
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-Die Sprache war fast immer got, bei dem letzten Versuch 
seht gnt ZQ verstehen. Da die Apparate nur einfach vorhanden 
waren, so konnte nicht znrückgespiochen werden. Die Verstän- 
dig:ung mit der Sendestation erfolgte 
bei dem ersten Versuch mittels ^*- *6- 

einer geschwenkten GrlUhlampe, beim 
zweiten his vierten Versuch mit einem 
kleinen Weinert'schen Scheinwerfer 
(Fig.48),heimletztenVer8nchvomKai- 
ser Wilhelm-Turm ans, mittels Licht- 
blitzen einer Äcetylen-Fahrradlateme. 

Den Versneben wohnten bei: l 

Dr. Beggerow, Physiker heim Reiehs- 
Marine-Amt; Ingenieur R. Deetjen, 
Berlin; Fabrikant K. Galle, Berlin; 
Prof. Dr. KaliBCher v. d. Techn. Hoch- 
Bohnle Berlin ;Ingenieur Gisbert Kapp, 
Redakteur der Elektrotechnischen 
Zeitschrift, Berlin; t. Rüdiger, Geh, 
Reglern ngsrat, Berlin ; Ingenieur 
Sanbermann, Wien ; Ingenienr Sauer- 
mann, Berlin; Direktor Schulthea von 
derElektriiitäts-A.-G. in Nürnberg; 
zahlreiche Vertreter der Presse ete. 

Da eine grössere gradlinie Ent- 
fernung als 7 Kilometer auf dem 
benutzten Versuchsgelände nicht vor- 
handen ist, die Versuche aber zeigten, 
daas mit der angewendeten Methode 
noch auf weit grössere Entfernungen 
lichttelephonierf werden kann, wur- 
den sie zunächst abgebrochen und, 
bis zur Errichtung passender Land- 
Stationen in grösserer Entfernung, ver- 
schoben. Die Vorbereitungen für 
letztere sind inzwischen abgeschlossen 
worden. Es wurde bereits festgestellt, j 
dass noch anf 15 km eine genügende 

Lichtintensität geschickt w«rden 

kann, sodass das Gelingen der Ver- 
suche auch auf diese Entfernung nicht mehr zweifelhaft ist 

Znm SchlusB möchte Verfasser noch kurz anf die praktische 
Seite eingehen und einige Winke für das gate Gelingen derartiger 
Vprsuehe geben. Die gute Uehertragung der Sprache mittels 
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Liebttelephonie auf mfiglichst ^sse Entfemimg der Sende- and 
fimpfangsapparate ist abhängig von: 

1. der Gute des verwendeten Mikrophons, 

2. der Betriebsstromstärke desselhen, 

3. der rationellen Ueberlagenmg der Mikrophonstromsehwaa- 
koDgen Über den Speisestrom der Bogenlampe, 

4. der Betriebastromsarke der Bogenlampe der Sendestation, 
b. der Geuanigkeit des Parabolspiegels im Soheinwerfer, 

Fiff. 47. 



6. der genauen Einstellnng des positiven Kraters der Bogen- 
lampe im Brennpunkt und der genanen Richtung des Sehein- 
werferstiahles nach dem Empfangsapparat, 

7. der Sichtigkeit der Loft, 

8. der Grösse des Reflektors am Empfangsapparat, 

9. der Empfindliebkeit und Tdigheit der Selenzelle, nnd endlich 
10. der Empfindlichkeit der Telephone. 

Als Mikrophon leistet das Körner-Mikrophon mit answeohsel- 
barer Kapsel*) von Mix & Genest gute Dienste, insofern es 
vorübergehend hohe Stromst^ken verträgt. 

*) TgL E. Böhmer, Neuere elekttophTslkalische Ersoheinnngen 1902, S. 90. 
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lieber die rationelle Ueberlagernng der Mikrophonstromscbwan- 
knngen Über den Speisestrom der Bogenlampe haben wir schon 
früher ansfUhrtieher berichtet. 

Was die Betriebsstromstärke der Bogenlampe anbetrifft, so 
mltsste theoretisch die Lantwirkong um so besser aasfallen, je 
grösser die Stromstärke genommen wird. Da nämlich die Licht- 
intensität der Lampe mit der Joole'schen Wärme, also mit i*u7 
proportional ist, so ist die dnrcb einen Zawaohs d i erzielte Wärme- 

Fig. 4S. 



zunähme 2iu>di, d.h. der Betriebsstromstärke, proportional In 
der Praxis stellen sieh der Anwendung grosser Stroms^ken 
Hindemisse entgegen. Das hanptsächlicbste ist, dass der Krater 
der positiren Kohle, der als Aasgangspunkt der nndulierenden 
Lichtstrahlen anzusehen ist, grosse Dimensionen annimmt und sich so- 
mit nicht mehr genau im Brennpunkt des Parabolspiegels befindet. 
Die Folge davon ist eine starke Strenong des Spiegels. Auch 
darf die Belenehtiuig der Selenzelle ein bestimmtes Maass nicht 
Überschreiten , da dieselbe sonst aul einen ungfinstigerea Teil 
ihrer Empfindlichkeitskurre kommt. 
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In ensterer Hinsicht wird sich die Benutzimg -ron Parabol- 
spiegeln mit grosser Brennweite im Scheinwerfer empfehlen, bei 
dem benutzten Schuckert'schen Glasparabolspiegel von nur 
etwa 350 mm Durchmesser und kurzer Brennweite machte sich 
genannter Uebelstand recht bemerklich. Die besten Resultate 
bei näheren Entfernungen (27» —4 km) wurden mit 4 Ampere, bei 
grösseren Entfernungen mit 10 Ampere Stromstärke erzielt 

Auf eine genaue Richtung des Lichtbttndels nach dem 
Empfangsapparat kommt natürlich auch yiel an. Dies ist durch- 
aus nicht leicht, namentlich von einem bewegten Standpunkte, 
wie einem Schiffe, aus. Bei Dunkelheit sieht der Richtebde das 
Lichtbündel und bei nicht all zu grosser Entfernung auch den 
beleuchteten Empf angsspiegeL Bei grösseren Entfernungen, 
etwa von 3 km an, ist der beleuchtete Ort nicht mehr mit 
blossem Auge zu erkennen, und bei Tage ist jede Orientiruug 
über die Richtung des Lichtbündels unmöglich, weil es dann über- 
haupt unsichtbar ist. 

Deshalb ist es notwendig, den Scheinwerfer mit einem 
Fadenkreuzfemrohr zu verbinden, so dass die optischen Achsen 
beider Instrumente parallel gerichtet^ sind. 

Es wurde eben gesagt^ „bei Tage", denn es könnte dem Un- 
eingeweihten scheinen, als wäre die Lichttelephonie nur in der 
Dunkelheit möglich. Das wäre ein Lrtnm, wie der Versuch 
No. 4 am 16. Juli beweist. Die Versuche gelangen bei Sonnen- 
schein eben so gut wie bei Nacht. Allerdings darf man die 
Sonne nicht direkt in den Sammelspiegel der Empfangsstation 
hineinscheinen lassen, schon deshalb nicht, weil die Selenzelle 
sofort schmelzen und gänzlich unbrauchbar werden würde. Es 
genügt aber schon für den Fall, dass der Spiegel nach der 
Sonne hingerichtet werden müsste, die direkten Strahlen der 
Sonne durch einen Schirm vom Spiegel abzuhalten. — 

Die Klarheit der Luft wird sicherlich auf die Deutlichkeit 
der Verständigung; namentlich aber auf die Entfernung, über 
welche noch eine Verständigung zu erzielen ist, von Einfluss sein. 
Bei den beschriebenen Versuchen hat sich dieser Einfluss nicht 
sehr bemerkbar gemacht. Obwohl die Versuche auf dem Wasser 
stattfanden, und abends fast immer Nebel auf der Oberfläche 
lag, während eines Versuches sogar ein sehr ausgiebiger Regen 
niederging, war die Verständigung eine recht gute, so dass man 
z. B. das Gespräch noch auf 6 km mit nur einem Telephon 
abhören konnte. 

Den grössten Einfluss auf eine gute Uebertragung der 
Sprache, zumal auf grosse Entfernungen hin, hat natürlich die 
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Güte der im Empfangsapparat befindlichen Selenzelle. Nicht allein 
anf deren möglichst grosse Empfindlichkeit überhaupt kommt es 
an, sondern auch, wie schon erörtert wurde, auf deren Verhalten 
gegen starke und schwache Lichteindrücke, und auf ihre Fähig- 
keit, ihren Widerstand schnell zu ändern. Bei Tage, wo ausser 
den schwankenden Bogenlichtstrahlen noch Tageslicht auf die 
Zelle fällt und ihren Widerstand ohnedies herabsetzt, wird es 
sich empfehlen, eine harte Zelle zu benutzen. 

Bei Dunkelheit, grosser Entfernung der Gesprächsapparate, 
wo infolge Streuung und Absorption nur ein sehr geringer Teil 
des vom Sendeapparate ausgehenden Lichtes auf die Selenzelle 
gelangt, wird eine weiche Zelle von Vorteil sein. Kann oder 
will man diesen Wechsel der Zellen nicht vornehmen, so ist eine 
weiche Zelle für alle Fälle aus dem Grunde für vorteilhafter 
zu erachten, weil solche im allgemeinen empfindlicher ist. 

Da die von dem positiven Krater ausgehenden undulierenden 
Strahlen hauptsächlich dem blauen und violetten Teil des 
Spektrums angehören, wie dies aus den Untersuchungen des 
Verfassers und auch aus theoretischen Erwägungen hervoi^eht, 
so ist es von grossem Vorteil, Selenzellen anzuwenden, welche 
für diese kurzen Wellen empfindlich sind. Anlässlich des am 
16. Juli angestellten Versuches demonstrierte der Verfasser den 
bedeutenden Unterschied in der Wirkung zweier sehr empfind- 
licher Selenzellen, von denen nur die eine in bezeichneter 
Weise sensibilisiert worden war. Die Wirkung war eine 
alle Anwesende frappierende. 

Vielleicht ist an dieser Stelle ein Vergleich aus dem Gebiete 
der Photographie nicht unangebracht Welche Resultate würde man 
erhalten, wenn man rotes Licht auf eine photographische Platte 
einwirken lässt? Die Antwort kann sich jeder Leser selbst geben. 

Die Erkenntnis, dass man durch Anwendung farben- 
empfindlicher Selenzellen die Wirkung steigern kann, bedeutet 
einen Markstein in der Entwickelung der Lichttelephonie. Die 
Selenzelle ist erst jetzt für die undulierenden Strahlen zu dem 
empfindlichen elektrischen Auge geworden, ohne welches eine 
Verständigung auf grössere Entfernungen unmöglich ist. 

Die bei den obigen Versuchen benutzte Zelle war eine 
zylindrische, in evakuierter Glasbirne montierte, deren Verhalten 
gegen Licht aus der Fig. 7 zu ersehen ist. Ihre Empfindlichkeit 
ist =80; die lichtempfindliche Fläche ist 18 mm im Durchmesser, 
23 mm lang. 

Eine Hervorhebung der praktischen Bedeutung dieser draht- 
losen Telephonie, die man im Gegensatze zur Funkentelegraphie 



— 56 — 

eine Flammentelephonie nennen könnte, ist fast überflüssig. 
Es mag der Hinweis genügen, dass die Anwendung für die 
Marine von grösstem Nutzen sein wird- Sie wird die dort ein- 
geführte Funkentelegraphie nicht verdrängen, wohl aber ihr 
gleichwertig zur Seite stehen. Zur Verständigung der im Hafen 
liegenden Kriegsschiflfe unter einander oder beim Mailövrieren der- 
selben ist die Funkentelegraphie fast gar nicht brauchbar, weil 
sieh die Zeichen stören und auf so kurze Entfernungen eine Ab- 
stimmung der Apparate nicht möglich ist. Für alle diese Fälle 
tritt die Ldchttelepbonie an ihre- Stelle. ■ Bei Mitteilungen zweier 
sich begegnenden Schiffe oder zwischen Schiff und Leuchtturm 
kann mittelst der Lichttelephonie innerhalb weniger Minuten mehr 
gesagt und beantwortet werden als mit der Funkentelegraphie in 
Stunden möglich ist. Die Lichttelephonie braucht nicht gelernt 
zu werden, und erfordert kein geübtes Personal. Die Apparate 
zur Lichttelephonie ßind einfach, die Anschaffangskosten im Ver- 
hältnis zn denen der Funkentelegraphie gering. Man braucht 
keinerlei Veränderungen an den Schiffen vorzunehmen, keine hohen 
Masten am Ufer zu errichten. Die auf den Schiffen schon vor- 
handenen Scheinwerfer können ohne Weiteres benutzt werden, 
wodurch sich die Anschaffungskosten noch wesentlich vermindern. 
Kein Gespräch oder Befehl kann von Unberufenen abgefangen 
werden, nur derjenige ks^m etwas hören, dessen Apparat vom 
Scheine des Sendeapparates getroffen wird. Das Alles sind Gründe, 
deren Richtigkeit Niemand bestreiten kann. Man könnte den 
Einwurf erheben, dass das Gespräch an den Undulationen der 
sprechenden Scheinwerferstrahlen abgesehen werden kann, oder 
dass die Lichttelephonie nur bei Dunkelheit, also in der Nacht, 
ausgeführt werden könne. Beides ist, wie wir gesehen haben, ein 
Irrtum. Unser Auge ist kaum noch im Stande, 10 Undulationen 
des Lichtes in der Sekunde wahrzunehmen, während die Sprach- 
schwingungen ' mehrere hundert bis viele tausend in der Sekunde 
betragen; und die im Vorhergehenden beschriebenen Versuche auf 
der Havel haben bewiesen, dass eben so gut bei Sonnenschein 
als in der Nacht eine Verständigung auf kilometerweite Entfernung 
möglich ist. Auch beim Landheer ist die Anwendung der Licht- 
telephonie nicht ausgeschlossen. Die jetzige Verständigung mit 
den Heliographen ist mindestens eine zeitraubende, wenn auch 
an der Sicherheit und Tragweite nichts auszusetzen ist. Für diesen 
Fall müssten aber die Apparate sehr viel einfacher und leichter 
gemacht werden, was nicht unmöglich erscheint. Eine Verwendung 
der drahtlosen Telephonie für das grössere Publikum ist dagegen 
eben so wenig wie bei der drahtlosen Telegraphie in Aussicht zu 
stellen. 
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Die Zukunft wird eotscheiden, welchen Nutzen man aus 
diesen Versuchen ziehen wird. Die Lichtempfindlichkeit des Selens, 
die noch vor kurzem nur dem Physiker vom Hörensagen bekannt 
war und die selbst viele Fachleute für einen Schwindel hielten, 
wird in hoffentlich nicht all zu femer Zeit einen neuen Zweig 
der Elektrotechnik in's Leben rufen^ und so im Dienste der 
Menschheit die Würdigung finden, die ihr gebührt. 



^tm^- 



